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MEVCUT BiINALARIN CEPHELERINDE DISTAN ISI YALITIMI
UYGULAMALARININ iSTANBUL’DA ALANDA iINCELENMESI VE
HiGROTERMAL PERFORMANSIN BENZETIMLE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinyada gittikge artan enerji tiilketiminin sonuglarinin ¢evreye verdigi zararlarr en
aza diigirmek ve gelecek nesillere yasanabilir kentler birakabilmek igin diinya
genelinde c¢esitli onlemler alinmaktadir. Bu kapsamda, bina sektoriinde yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelme ve etkin enerji kullanimini saglama konularinda cesitli
resmi kuruluglar ve sivil toplum kuruluslari tarafindan projeler {iretilmektedir.
Ayrica, enerji tasarrufu konusunda bina iretici ve kullanicilarinda farkindalik
yaratma caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Binalarin enerji tiikketiminin azaltilmasi igin
yapilmasi gereken c¢aligmalardan biri, bina kullanim siirecinde 1s1l konforun
saglanmasi i¢in tiiketilen enerjinin en aza diisiiriilmesinin saglanmasidir. Bu amagla,
bina kabugunun 1s1 korunumunu saglamak i¢in bilesenlerde gergeklesen kayiplar en
aza indirilmeli ve bilesenler beklenilen performans: gergeklestirecek sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica, bina kabugunun 1s1l performansindan bahsederken, nemsel
performansi goz ardi edilmemelidir. Clinkii; bina kabuk bilesenlerinin 1s1l ve nemsel
davraniglar1 birbiriyle iligkili iki etkendir ve sadece birinin kontrol altinda tutulmasi
durumunda kabuktan istenilen performansin elde edilmesi olanakli degildir.

Bu tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde, calismanin amaci, kapsami ve yOntemi
anlatilmistir. Ikinci boliimde, Tiirkiye’de son donemlerde enerji verimliligi
kapsaminda yapilan caligmalarin getirdigi yasal zorunluluklarin ve konut 6lgeginde
yakit tasarrufu saglama ihtiyaglarimin etkisiyle distan 1s1 yalitim uygulamalarinin
yaygmlasmasi1 konusu ele almmistir. Ugiincii boliimde, bina kabugunun enerji
performans gereksinimlerinden olan 1sil ve nemsel (higrotermal) performans
tanimlanmis ve higrotermal performansin dis duvar yalitimiyla iligkisinden
bahsedilmistir. Ardindan, bina bilesenlerinin higrotermal performansinin hesaplanma
yontemlerine deginilmistir ve higrotermal performansin benzetim yontemiyle
hesaplanmasinda kullanilan benzetim araglarindan biri olan WUFI 2D tanitilmistir.
Higrotermal performansin benzetim ve deney yontemleri kullanilarak arastirildig
yurticinde ve yurtdiginda yapilmis bazi 6zgiin ¢calismalarin kisa 6zetleri verilmistir.
Dérdiincii boliimde, tezin alan calismasi kapsaminda Istanbul Capa semtinde
gozlemlenen distan 1s1 yalitimi uygulamalarina yer verilmistir. Bu bolgede distan 1s1
yalittmi uygulamasi yapilan binalarin mevcut duvar yiizeylerinde cam mozaik,
seramik, mermer gibi su gecirmez ozellikte kaplamalar, ve uygulamalarda 1s1 yalitim1
malzemesi olarak cogunlukla genlestirilmis polistiren (EPS) ve bazi 6rneklerde
¢cekme polistiren (XPS) levhalar kullanildigr goriilmiistiir. Yapilan uygulamalarla
ilgili arastirma tespitleri yapilmis ve kontrol parametreleri belirlenmistir. Tezin
benzetim ¢alismasini olusturan besinci boliimiinde, alan ¢alismasinda gbézlemlenen
orneklerden yola c¢ikilarak, benzetim yoOntemiyle higrotermal performans
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hesaplamasi yapmak tlizere 6rnek duvar kesitleri olusturulmustur. Olusturulan kesitler
farkli parametrelerle ¢esitlendirilerek lisanshi bir yazilim olan WUFI 2D 3.3 benzetim
aracinda modellenmistir. Daha saglikli ve giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla,
modelleme ve benzetim siireglerinin etkin ve dogru kullanimi i¢in 6nce 6n hazirlik
ve dogrulama calismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda, programin kisitlamalari,
benzetimin girdileri ve ciktilar1 iizerine denemeler ve karsilastirmalar yapilarak
optimum silirede en uygun sonuglarin elde edilmesine yonelik 6n kararlar alinmistir.
Duvar kesitlerinin 1s1 yalitimsiz, 1s1 yalitimli, ve cesitli kaplamalara gore farkli
alternatiflerinin y1l ig¢inde belirli zaman araliklarinda, Istanbul iklim kosullari
altindaki  higrotermal  performansit  hesaplanmistir. Hesaplama  sonuglari
karsilastirilarak, her bir kesitin uzun donemdeki higrotermal performansi
degerlendirilmistir. Altinc1 béliimde ise, Istanbul Capa bdlgesinde yapilan apartman
Olcegindeki mevcut binalara distan 1s1 yalitimi uygulamalar ile ilgili tespitler ve
higrotermal performansin hesaplanmasindan elde edilen sonuglar ve Ongoriiler
tartisilmistir. Bu tez ¢alismasinin, bu konuyla ilgili ileride yapilacak arastirmalar icin
bir referans olmasi diigiiniilmiistir.
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RESEARCH ON EXTERNAL THERMAL INSULATION APPLICATIONS

ON THE OUTER WALLS OF EXISTING BUILDINGS IN ADISTRICT IN

ISTANBUL AND EVALUATION OF HYGROTHERMAL PERFORMANCE
VIA SIMULATION

SUMMARY

Some precautions have been taken all around the world in order to minimize the
results of increasing energy consumption and leave future generations habitable
cities. In this respect, projects on inclining towards renewable energy sources in
construction sector and providing effective use of energy have been made by some
official institutions and non-governmental organizations. Besides, studies on raising
awareness of energy saving in the manufacturers and users of buildings have
continued. One of the studies that needs to be made to decrease the energy
consumption in the buildings is to ensure that the energy consumed for thermal
comfort is minimized. With this aim, the losses taking place in elements must be
reduced to minimum to provide heat protection in the buildings, and the elements
must be designed in a way to perform the expected performance. Moreover, while
talking about thermal performance of the building envelope, moisture performance
shouldn’t be ignored as thermal and moisture behavior of the building envelope
elements are two connected factors, and as it is not possible to obtain the expected
performance of the envelope by keeping only one of them under control.

In the first chapter of this thesis, the aim, scope, and method of the study is
explained. In the second chapter, the proliferation of external thermal insulation with
the effect of legal obligations imposed by researches recently made in Turkey on the
area of energy productivity and the needs of providing fuel preservation within
residences is dealt with. In the third chapter, hygrothermal performance, which is
one of the energy performance requirements of the building envelope, is defined, and
the correlation between hygrothermal performance and external wall insulation is
clarified. Afterwards, the methods of calculating hygrothermal performance of
building elements are stated, and WUFI 2D, one of the simulation tools used in the
calculation of hygrothermal performance via simulation method, is presented. Short
summaries of some original studies conducted within and out of the country, in
which hygrothermal performance is researched by using simulation and
experimentation methods, are given. In the fourth chapter, external thermal insulation
practices observed in Istanbul Capa district within the scope of the thesis are dealt
with. It has been seen that in this region, in the existing wall surface of buildings
where external thermal insulation is applied, waterproof coatings, such as glass
mosaic, ceramics and marble are used, and plates mostly made of expanded
polystyrene (EPS) and in some cases, extruded polystyrene (XPS) are preferred as
thermal insulation material in the applications. Research findings on the applications
in use have been reached, and control parameters have been determined. In the fifth
chapter, which is about the simulation study of the thesis, sample wall sections have
been formed by taking the samples observed in the field study into consideration in
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order to calculate the hygrothermal performance via simulation method. The sections
have been diversified with different parameters and modelled in WUFI 2D 3.3
simulation tool, which is a licensed software. With the aim of obtaining more sound
and reliable results, firstly preliminary preparation and verification studies have been
made for effective and correct usage of modeling and simulation processes. In these
studies, preliminary decisions on obtaining the most convenient results within the
optimum duration have been taken by means of making tests and comparisons on the
restrictions of the program and the input and output of the simulation. Hygrothermal
performance of the wall sections that are varied depending on the existing wall
coating and different insulation materials in Istanbul climatic conditions have been
calculated within the intervals during the year. Long-term hygrothermal performance
of each section has been evaluated by comparing the calculation results. In the sixth
chapter, findings about the thermal insulation applications on apartment blocks in
Istanbul Capa district and the results and predictions obtained by the calculation of
the hygrothermal performance have been analyzed. It is expected that this thesis will
be a reference for future studies in the area.
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizla ¢ogalmaya devam eden diinya niifusunun artan enerji ihtiyaci,
petrol, dogalgaz ve komir gibi kaynaklarin yiliksek miktarlarda hizli tiiketimine
neden olmaktadir. Yiiksek miktarlardaki kaynak tiiketimi ise, ekonomik ve politik
sorunlarin yani sira ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Biiylime hizi bu sekilde
devam ederse, 2050 yilina ulasildiginda enerji tiiketiminin ve buna bagli olarak
atmosferdeki CO? miktarinin simdiki durumun {i¢ katina ¢ikmasi1 tahmin
edilmektedir. Bu durum, kiiresel 1sinmanin gittikce artmasi ve diinya genelinde
biiyiik oranda iklimsel degisimlerin yasanmasi1 anlamina gelmektedir. Insaat sektorii,
yiiksek orandaki enerji tliketimi ve sera gazi salimi ile ¢evreye olumsuz etkisi en
fazla olan sektorlerden biridir. Bu yiizden ¢evresel sorunlarin gittikge artti§i son
donemlerde teknolojik gelisimlerin; bina malzemesi iiretimi, bina yapim, kullanim ve
kullanim sonrasi siireclerini ¢evreye en az zarar verecek sekilde gerceklestirmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla yapilan calismalardan biri, binanin hizmet siiresi
boyunca 1s1l konforun saglanmasi igin tiiketilen enerjinin en aza disiiriillmesi ve
binalarda enerji etkinligin saglanmasidir. Binalarda enerji etkinligin saglanmasindaki
tasarim Olgiitlerinin en O6nemlisi ise, dig iklimsel ¢evre ile i¢ iklimsel cevreyi
birbirinden ayirarak i¢ ¢evrede istenilen konfor kosullarinin korunmasini saglayan

bina kabugunun pasif tasarimidir (Richarz & Schulz, 2013).

Binalarda konforlu bir i¢ c¢evre olusturmak i¢in tasarlanan enerji etkin bir bina
kabugu, dis ortamdaki olumsuz hava kosullarina karsi bir koruma sistemi
icermelidir. Belirli bir bolgede yaygin olan mimari, o bolgede baskin olan ve yillik
dongiiler boyunca siiregelen olumsuz c¢evresel etkileri Onleyecek sekilde gelisir.
Ornegin, soguk bir iklim bolgesinde, bina kabugu tasariminin amaci i¢ ortamda
konfor sicakligina kadar 1sitilmis olan taze havayr korumaktir. Sicak bir iklimde bina
kabugu tasariminin amaci ise, i¢ ortamdaki hava sicakliginin ¢ok fazla artmasim
engelleyecek olan golgelenmeyi saglarken, i¢ ortamda mekanik sistemlerle
sogutulmus olan taze havayr korumaya yetecek olan yalitimi saglamaktir. Binalarda

konforlu bir i¢ ¢evre olusturmak amaciyla bina kabuguna uygulanan 1s1 yalittminin



etkinligi ve bina kabugu sistemine uygunlugu, bina kabugunun enerji etkinligi ile
dogrudan baglantilidir. Bina kabugunda etkin bir 1s1 yalitminin saglanmas: i¢in ise,
kabuk bilesenlerinde gerceklesmesi beklenen 1s1 ve nem hareketliliginin etkisi
birlikte diistiniilmelidir (Yu, 2014).

Bina kabugundaki nem hareketleri ve 1s1 hareketleri birbirleriyle dogrudan iliskilidir.
Bu durum, bina kabugunun 1si1l ve nemsel (higrotermal) performans: olarak
tamimlanmaktadir. Cok katmanli bir bina kabugunda higrotermal performans, daha
karmasik bir performans Olgiitii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bina kabugundaki 1s1
kayip ve kazanglari, hava sizintilar1 ve nem gegisleri bina kabugunu olusturan biitiin
katmanlardaki malzemelerin karakteristik 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bu
nedenle, bina kabugunu olusturan biitiin malzemelerin performansi tasarim ve yapim

asamasinda biitiinciil bir yaklagimla ele alinmalidir (Bomberg & Shirtliffe, 2014).

Bina kabugu yalitmmnin en 6nemli kismimi dis duvar yalittimi olusturmaktadir.
Bugiin, Avrupa’da ¢ok sayida bina hizmet dmriinii tamamlamak tizeredir. Bu ytizden,
diisiik maliyetli ve pratik uygulamali olan distan 1s1 yalittmli kompozit ve sival
sistemlerin (ETICS); mevcut bina stogunun enerji etkinligini attirmak ve hizmet
omriinii uzatmak amaciyla kullaniminin yaygimlastign goriilmektedir (Liismaa,
Lohmus, & Raado, 2015). Tirkiye’deki durumun da ayni oldugu sdylenebilir. Son
yillarda, “Enerji Verimliligi Kanunu” ve buna bagli olarak yayinlanan “Binalarda
Enerji Performansi” yonetmeliginin getirdigi yasal zorunluluklarin ve artan enerji
tasarrufu ihtiyacinin etkisiyle mevcut binalarda distan 1s1 yalitimi (mantolama)
uygulamalar1 yayginlasmistir. Bu uygulamalarin bir kisminin, ilgili standart ve
yonetmeliklerdeki esaslara uygun olmadig: dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, Istanbul’da
baz1 bolgelerde distan 1s1 yalitm uygulamalarinin  binalarin mevcut duvar
yiizeylerindeki cam mozaik, seramik, ve mermer gibi gecirimsiz kaplamalar tizerine
yapildig1 gozlemlenmektedir. Bu ve benzer sekilde yapilan uygulamalarin, bina
kabugunun higrotermal performansi iizerindeki olumlu veya olumsuz etkilerinin

arastirilmasi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tez calismasinin 6ncelikli amaci, mevcut binalarin gecirimsiz dis kaplamaya sahip
olan dis duvarlarinin distan 1s1 yalittimi1 uygulamalariyla iyilestirilmesi sonrasinda

gosterdikleri higrotermal performansin hesaplanmasi ve elde edilen sonuglar
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araciligryla yapilan uygulamalarin enerji etkinliginin degerlendirilmesidir. Mevcut
uygulamalardan yola ¢ikilarak yapilan ¢alismada; benzetimle hesaplama yonteminin,
dis duvarlara yapilan distan 1s1 yalittim uygulamalarmin higrotermal performans
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilma olanaklarinin ve etkin
hesaplama yapabilmek ic¢in dikkat edilmesi gereken Olgiitlerin arastirilmasi

hedeflenmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Tez ¢alismasi; (i) dis duvarlarda 1s1 yalitimi1 uygulamalar1 ve higrotermal performans
konularinin aragtirtlmasi, (ii) alanda goézlem ve tespit caligmalar1 ve (iii) bilgisayarl
benzetim yontemiyle higrotermal performans degerlendirme c¢aligmalar1 olarak ii¢
ana baslikta ele alinmaktadir. D1s duvarlarda 1s1 yalitim1 uygulamalar1 ve higrotermal
performans konularinin kapsami; mevcut binalarda yapilan distan 1s1 yalitim
uygulamalar1 ile dis duvarlarda higrotermal performansin degerlendirilme
yontemlerinin aragtirilmasidir. Alanda gozlem ve tespit ¢aligmalari; Capa bolgesinde
gbzlemlenen binalarin seramik, mermer, cam mozaik gibi gecirimsiz kaplamaya veya
siva kaplamaya sahip dis duvarlarina yapilan distan 1s1 yalitim uygulamalariyla
siirlandirilmaktadir. Benzetim ¢alismasinin kapsami; alanda gézlemlenen mevcut
duvar tiplerinden ve 1s1 yalitmi uygulamalarindan yola ¢ikilarak, dis duvarlarin
higrotermal performansinin mevcut duruma ve 1s1 yalitimi uygulamasindan sonraki

duruma gore degerlendirilmesidir.

1.3 Tezin Yontemi

Konu arastirmasinda izlenen yontem literatiir taramasidir. Referans kitaplardan,
bilimsel makale ve bildirilerden, kurumsal raporlardan, standart ve yonetmeliklerden
yararlanilmaktadir. Alan caligmasinda izlenen yontem goézleme dayali tespitlerde
bulunma ve uygulayict bir firmayla yapilan goriigmedir. Benzetim ¢alismasinda
izlenen yontem ise, bilgisayarli benzetim araci ile hesaplama yapmaktir. Kullanilan

benzetim araci lisansh bir yazilim olan WUFI 2D 3.3 tiir.






2. DIS DUVARLARDA ISI YALITIMI

Dis duvarlar, binalar1 olumsuz dis iklim kosullarina karsi koruyan ve i¢c mekanlar1 dig
ortamdan sinirlayan diisey diizlemsel bina elemanlaridir. Dis duvarlarin ana bileseni,
bulundugu yere ve gorevine gore tasiyici ya da tasiyict olmayan bir duvar gévdesidir.
Bu béliimde, tasiyict olmayan kagir bir duvar gévdesinin kendisinden beklenen 1sil

ve nemsel performansi karsilamak iizere katmanlagmasindan bahsedilmektedir.

Dis duvarlarda kagir gévdeyi olusturan boliim dolu, gézenekli, delikli ya da bosluklu
olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir. G6zenekli kagir elemanlarin genellikle iyi bir 1s1
gecirme direnci gosterdigi bilinmektedir. Delikli ya da bosluklu kagir elemanlar
biinyelerinde hava barindirdig1 i¢in 1sil direng agisindan dolu goévdeli kagir
elemanlara gore daha iyidir. Bir diger olumlu 6zellik, bosluklu kagir elemanlarin
hacimsel yogunlugu daha diisiik oldugu icin daha biiyiikk elemanlarla duvar
yapiminin ve daha az derz kullaniminin miimkiin olmasidir. Bu olumlu 6zelliklerinin
yaninda, delikli ya da bosluklu kagir elemanlarin su buhar1 difiizyonuna ve nem
gecisine karsi daha az direng gostermesi nemle ilgili bazi problemlere neden
olabilmektedir. Delikli ya da bosluklu kagir duvar elemanlarinin biinyesindeki su
buhar1 miktari, kilcal emme (kapiler) yoluyla aldig1 nem miktar1 ve buna bagli olarak
yogusma ihtimali artar. Duvarin i1slanmasiyla, baslangigta fazla olan 1s1 korunumu
diizeyi zamanla azalabilir. Dis duvar 1s1 korunumu diizeyini; konstriiksiyon
kalinligin1 ya da agirh@ini arttirmadan yiikseltebilmek i¢in duvar sistemine 1s1
yalitimi saglayan katmanlarin eklenmesi gerekmektedir. Cok katmanli yapim sistemi,

bu ve benzeri nedenlerle ortaya ¢ikmistir (1lgaz, 1979).

Binalarin dig duvarlart i¢in farkli 1s1 yalitimi uygulama yontemleri ve bu yontemlerin
etkin bir sekilde uygulanmasi i¢in yayimlanan cesitli yonetmelik ve standartlar
bulunmaktadir. Bu bolimde dis duvarlarda 1s1 yaliimi1 konusu ele alinmaktadir. Alt
boliimlerde, oncelikle dis duvarlarda 1s1 yalitimi uygulama yontemleri ayrintili olarak
aciklanmaktadir. lkinci olarak, bina yaltimimin Tiirkiye’deki gelisimi kisaca
anlatilmaktadir. Ozellikle, Tiirkiye’de son yillarda yaygimnlasan mevcut binalarda

distan 1s1 yalittm1 ydntemi {izerinde durulmaktadir. Ugiincii olarak, distan 1s1 yalitim
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yontemiyle ilgili performans olgiitlerini ve uygulama esaslarini igeren mevzuattan

bahsedilmektedir.

2.1 Dis Duvarlarda Is1 Yalittinm Uygulamalari

Di1s duvarlarin yalitiminda kullanilan yontemler; igten 1s1 yalitimi, iki duvar arasi 1s1
yalitimi (sandvig), havalandirmali dis duvar 1s1 yalitimi ve distan 1s1 yalitimi olmak
tizere dort gruba ayrilabilir. Son yillarda, Tiirkiye’de mevcut binalarda distan 1s1

yalitimi uygulamalarinin yayginlastigi goriilmektedir.

Bu bolimde, dis duvar sistemlerinde kullanilan 1s1 yalitm malzemelerinin dis
duvarda konumlandirildigt  yere gore farkli uygulama ydntemlerinden
bahsedilmektedir. Alt boliimlerde; iki duvar arast 1s1 yaliimi uygulamalari,
havalandirmali 1s1 yalittmi uygulamalari ve igten 1s1 yalitimi uygulamalari ile tez
calismasinin alan arastirmast kismini olusturan dis duvarlarda distan 1s1 yalitimi

uygulamalari anlatilmaktadir.

2.1.1 iki duvar aras1 1s1 yahtimi uygulamalari

Dis duvart olusturan iki ayr1 duvar govdesi arasina 1s1 yalitimi malzemesi
uygulanmasiyla olusan dis duvarlar, ortadan 1s1 korunumlu ya da sandvi¢ duvarlar
olarak da bilinmektedir. Bu sistemde 1s1 yalitimi tabakasi, iki masif duvar gévde
katmani arasinda yer almaktadir. Di1g boliimde kalan masif katman, 1s1 yalitiminm
yagis etkisi gibi atmosferik kosullardan korurken; i¢ boliimde kalan masif katman i¢

ortam iklim dengesini saglayici dzellik gostermektedir (Yiicesoy, 1998).

Her iki masif katman birbirine metal baglayicilar, beton gerceveler gibi elemanlarla
baglanmak zorunda oldugundan; bu baglantilar 1s1 kopriileri olusturmakta ve
yalittimin 1s1 korunum degerini diistirmektedir. Ayrica 1s1 yalittiminin dis boliimdeki
masif katmana gore biraz daha i¢erdeki konumu, i¢ten yalitimli duvardakine benzer,
yogusma riski olusturabilmektedir. Dis ortamdaki masif katman sicaklik
degisimlerinden fazla etkileneceginden, biinyesinde meydana gelecek gerilimleri
karsilamak i¢in duvar iizerinde belirli araliklarla genlesme derzlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu durum, i¢ ve dis masif katmanlar arasindaki baglantilarin daha

esnek tasarlanmasi gerektigi anlamini tasir.



Iki duvar aras1 uygulanan 1s1 yalitiminda, dis masif katman ile onu takip eden diger
katmanlar arasinda higrotermik davranis agisindan bir uyum olmasi gerekir. Ornegin;
sert 1s1 yaliim levhalarinin kullanildigi durumlarda dis masif katman igin diistk
difiizyon direncine sahip bir malzeme seg¢ilmesi gerekirken, 1s1 yalitim malzemesinin
dokiilerek ya da doldurularak uygulandigi durumlarda difiizyon direnci yiiksek bir
malzemenin secilmesi uygun olmaktadir. Ayrica, 1s1 yaliim malzemesinin
doldurularak uygulandigr durumlarda iki duvar arasindaki boslugun en alt kotunda
etkin bir su yalittm uygulamasi ile zeminden kapiler yolla gelebilecek nemin

kesilmesi ve dolgu yalitim malzemesinin kuru kalmasi saglanmalidir (llgaz, 1979).

Tiim bu durumlar diistintildiglinde, iki duvar arasi 1s1 yalitim sistemlerinin etkin
olarak uygulanmasinin gili¢ oldugu goriilmektedir. Ayrica iki duvar arasina
uygulanan 1s1 yalittm malzemesinin 6mrii, sonradan onarim zorlugu da Onceden

disiiniilmelidir.

2.1.2 Havalandirmali 1s1 yalitimi uygulamalari

Havalandirmali dis duvar 1s1 yalitim sisteminde, 1s1 yalitim katmani duvar gévdesinin
dis yiizeyine uygulanmakta ve dis kaplama katmani 1s1 yalitimindan hareketli bir
hava tabakasiyla ayrilmaktadir. Bu tip duvarlarda bina bileseni, konstriiksiyon ve
islev yoniinden hareketli bir hava tabakas: tarafindan ikiye béliinmektedir. I¢ ortam
yoniindeki katman biitiin higrotermik zorlamalari {istlenip dengeleme islevi goriirken,
dis ortam yoniindeki kaplama katmani duvar bilesenini dis ortamdan kaynaklanan
higrotermik kosullardan korumakla ytikiimliidiir. Hava tabakasi kosullar1 dis hava
sicakligl ve bagil nemi ile ayni 6zellikleri gosterdiginden; dis kaplama katmani 1s1l

ve nemsel davranisla ilgili hesaplama sonuglarini etkilememektedir (Altinisik, 2006).

Dis katman icin kullanilan kaplamalar genellikle; ahsap {iriinii, metal, ¢cimento esash
levhalar, cam iirlinii ya da sentetik malzemeler, dogal ya da yapay taslar gibi
malzemelerden olugsmaktadir. Bu sistemde, kapali ortamdan difiizyonla gelen su
buhar1 hareketli hava tabakasina ulasir ulasmaz bina kabugundan uzaklasir. Bu
nedenle; kaplama konstriiksiyonunda gerekli araliklarla, hava akimini saglayan dis
ortamla baglantili yeterli bosluklar tasarlanmasi1 gerekmektedir. Havalandirmali dig
duvar 1s1 yalitim sistemlerinde dis kaplama katmanina diisen gorevler (llgaz, 1979;

Yiicesoy, 1998; Altinisik, 2006):



Su etkisine, darbesel zorlamaya kars1 hassas olan 1s1 yaliim katmanini dig

etkilerden korumak; (i)

Sicak ve soguk donemde gergeklesen higrotermik u¢ hareketlerinden ig

kabugu korumak; ve (i)

Hareketli hava tabakasi yaratarak, bina kabugunun nefes almasini1 saglamak

(ii1) olarak sayilabilir.

Sonug olarak havalandirmali dis duvar 1s1 yalitim sisteminde, 1s1 yalittm malzemesi
her tiirlii ¢evresel etkiden korunmaktadir. Ayrica, bu tip bir yalitim sisteminde tam
anlamiyla buhar gecirgen bir 1s1 yalitim malzemesi kullanilabilir. Ozetle,

havalandirmali dis duvar 1s1 yalitim sistemi yapi fizigi agisindan etkin bir sistemdir.

2.1.3 i¢ten 1s1 yahitini uygulamalari

Icten 1s1 yalitimi, yapim tekniginin pratikligi ve uygulama maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, icten 1s1 yaliimli sistemlerde duvar gévdesi
sicak yaz doneminde ¢ok yiiksek, soguk kis doneminde ¢ok diisiik sicakliklar
barindirdigindan; bu tip duvarlarda sicaklik degisimlerinden kaynaklanan hasarlarin
meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle, bu tip duvarlarda yapisal genlesme

derzleri birakilmasi gerekmektedir (Yiicesoy, 1998).

Buna ek olarak, icten 1s1 yalitimli bir duvar sistemini tasarlamadan 6nce duvarin 1s1
ve nemle ilgili (higrotermik) davraniglar1 diisiiniilmelidir. Yiiksek nem barindiran ya
da 1slak ortamlarda, yiiksek buhar gecirimsizlik 6zelligi olan 1s1 yalitm malzemesi
buhar kesici gorevini de istlenmektedir. Bu durumda, kullanilan yalitim
malzemesinin derzleri ge¢meli/binili ya da sasirtmali ¢ift katman olacak sekilde
uygulanarak derzlerin gegirimsizligi saglanmalidir. Kis doneminde, duvarin donma
sicakliginda bulunan bdlgesinin 1s1 yalitim malzemesine ¢ok yakin olmasi halinde,

yalitim malzemesinin i¢ ylizeyine buhar kesici uygulamasi yapilmalidir (Ilgaz, 1979).

Buhar kesici kullanimi teoride ¢oziimsel olmasina karsin bir takim giicliikleri de
beraberinde getirmektedir. Ornegin; sicak dénemde duvar gdvdesi ¢ok yiiksek
sicakliklara ulasacagindan, i¢ ylizeyde bulunan buhar kesiciye ters yonde buhar
basinct gerceklesir. Bu durum buhar kesicinin baglantilarindan ayrilmasina neden
olabilir. Ayni sorun, difiizyon direnci yiikksek olan 1s1 yalittm malzemelerinde de

meydana gelmektedir. Duvarin disindan i¢ ortama dogru buhar basinci gergeklesmesi



nedeniyle 1s1 yalitmmin duvarla olan baglantisi zayiflar. Ayrica, i¢ten buhar
diflizyon direnci yiiksek bir 1s1 yaliimi uygulandiginda, 1s1 yalitm malzemesinin
soguk yiiziinde yogusma olusma olasilign ortaya ¢ikar. I¢ yiizeye yapistirilarak
uygulanan 1s1 yalitim malzemelerinde, daha uygulama sirasinda duvardan kopmalar
goriilebilmektedir. Diflizyon direnci diisiik olan bir 1s1 yaliim malzemesi

kullanilmast durumunda bu sorunlar pek fazla s6z konusu olmaz (llgaz, 1979).

Biitiin yap1 elemanlarinin bilinyesinde nem barindirdig1 diisiiniiliirse; soguk ya da
sicak donemde olusacak sicaklik degisimlerine bagli buharlasma olayi, ufak ¢apta
gerceklesen yogusmalart etkisiz hale getirmektedir. Duvar biinyesine giren su
buharinin soguk donemde yogusarak duvar biinyesinde kalmasi problemi, sicak
donemde buharlasarak duvar terketmesiyle ¢oziilebilir. I¢ten 1s1 yalitimli duvarlarda
buharlasma olayr dis ortama dogru gercekleseceginden, bu durum dis iklim
kosullartyla dogrudan iligkilidir. Cok soguk iklimlerde duvar bilinyesinde yogusan su
buhari, diisik sicaklik dereceleri nedeniyle donabilir. Donma-¢6ziinme olayi

duvarlarda hasarlara neden olabilir (llgaz, 1979).

Icten 1s1 yalitimli sistemlerin bir diger olumsuz yam ise, bu sistemlerde sicak
donemde duvarlarin dis ortamdaki 1siy1 depolamasi ve gilines 1siniminin etkisiyle
1sinmasi nedeniyle i¢ ortam sicakligmin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasidir. Diger
yandan; soguk dénemde igten yalitimli duvar gévdesinin i¢ ortamdaki 1s1y1 depolama
olasiligt bulunmadigindan, 1sitma sisteminin kapatilmasindan sonra i¢ ortam
sicakliginin hizla diismesi s6z konusudur. Bu nedenle, igten 1s1 yalittminin siirekli

1isitilmayan binalarda kullanilmasi 6ngoriilmelidir (Yiicesoy, 1998).

2.1.4 Distan 1s1 yalitimi uygulamalar:

Ist yalitim katmaninin bina dis duvarlarmin dis ylizeyine uygulanmasi1 yontemine
distan 1s1 yalitimi (mantolama) adi verilmektedir. Ist yalittim katmaninin dis duvarin
dis yiizeyine uygulanmasinin etkin bir 1s1l performans agisindan birgok olumlu etkisi

bulunmaktadir (Ilgaz, 1979; Yiicesoy, 1998; Altinisik, 2006) :

- Distan 1s1 yalitimh kagir esasli masif duvarlar, i¢ ortam Ilehine 1s1
depolayabilmektedir. Bu sayede, 1i¢ ortamda 1siticilar/sogutucular
kapatildiktan sonra depolanan 1s1 bir siire daha korunarak i¢ ortamda konfor

sartlarinin devam etmesi saglanir.



Is1 yalittm malzemelerinin difiizyon direngleri genellikle diisiik oldugundan,
duvar diginda konumlandirilmalart difiizyon teknigi acisindan daha dogrudur.
Bu sekilde donma sinir degeri dis yalitim katmani i¢inde kaldigindan, duvar

tastyici katman biinyesinde yogusma olasilig biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.

Dis koruyucu katman sayesinde duvar govdesi, yagis etkisinin neden oldugu
sicaklik degisimlerine bagli zorlamalara kars1 ve iklim elemanlarinin siddetli

etkilerine dogrudan maruz kalmayarak korunmus olmaktadir.

Dis duvarlarla baglantili olan ara duvarlarin dis ortama bakan yiizeylerinde,
celik ya da betonarme tasiyict bilesenlerde, doseme alinlarinda yalitim

stirekliligi saglanmis olmakta ve 1s1 kopriisii olusma olasilig1 azalmaktadir.

Distan 1s1  yalittmli sistemlerde 1s1  yalittm malzemelerinin derzsiz
uygulanmasi hava ve su sizintilarin1 6nlemektedir. Bu sekilde, 1s1 kopriileri
ile birlikte zamanla duvar yiizeylerinde olusan toz derzleri ve lekelenmeler de

engellenmektedir.

Dis yiizeye uygulanan 1s1 yalittmmin yeterli diizeyde/kalinlikta olmasi
sartiyla i¢ ylizeye ek bir yalitim kaplamasi uygulanmasina gerek kalmaz. Bu

sayede duvar 1s1 depolayarak i¢ ortam sicakligini dengede tutar.

Sicak donemde, giines 1s1nimindan kaynaklanan i¢ ortamdaki asir1 sicakliklar

engellenmektedir.

Soguk donemde saydam yiizeyler araciligiyla bina i¢ine ulasan giines
isinimindan  kaynaklanan 1s1 dolayli olarak i¢ duvarlarda depolanabilir ve
diger bina elemanlarina aktarilir. Bu sayede distan 1s1 yalitimi, i¢ ortamdaki

sicakligin konfor diizeyine ulagsmasina katki saglamaktadir.

Bu olumlu etkilere ek olarak, dogru yapilan digtan 1s1 yalitimi1 uygulamalarinin bina

kabugunun higrotermal performansi ve buna bagli olarak i¢ ortamdaki konfor sartlari

iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Ornegin (Ilgaz, 1979; Yiicesoy, 1998;

Altinisik, 2006):

Soguk donemde duvar i¢ yiizey sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle,
duvar i¢ ylizeyinde ¢iglesme ve yogusma olasilifi azalmaktadir. Duvar i¢
yiizey sicakliginin yiiksekligi, soguk hava akimlarim1i da 6nemli Olglide

engellemektedir.
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- Dogru uygulamalarda bina nemi, buharlasma yoluyla duvar sistemini
kolaylikla terkedebilmektedir. Distan 1s1 yalittmli duvarlarda buharlagma
olay1 i¢ ortama dogru gerceklesmektedir. Bu nedenle yogusma bolgesinin ters
yonde buharlasma olayiyla kurumasi; 1sitma sisteminin siirekliligi ve i¢

ortamdaki bagil nem diizeyiyle dogrudan iliskilidir.

Distan 1s1 yalitim uygulamalarinin bahsedilen olumlu &zelliklerinden kaynaklanan
ekonomik ve gevresel yararlari da bulunmaktadir. Ornegin; 1s1 kopriisii olusma
olasilig1r az oldugu ig¢in ek bir iyilestirme maliyeti olusmamaktadir. Diger yandan,
duvarin soguk dénemde i¢ ortam lehine 1s1 depolamasi sayesinde enerji kullanimi ve
buna bagli olarak yakit giderleri azalmaktadir. Sicak donemde giines 1sinimindan
kaynaklanan i¢ ortamdaki asir1 sicakliklarin engellenmesiyle, i¢ ortami sogutmak i¢in
harcanan enerji ve buna bagl olarak sogutma giderleri azalmaktadir. Duvar
bilinyesinden gegen soguk su tesisat borulari donma siir degeri disinda kalmakta,
sicak su borulariin 1s1 kaybetme orani azalmaktadir. Ayrica, bunlara bagli olan

bakim ve onarim giderleri de biiyiik dl¢iide azalmaktadir (Yiicesoy, 1998)

Di1s duvarlarda distan 1s1 yalitim uygulamalariyla ilgili en 6nemli sorun, 1s1 yalitim
malzemesinin istenmeyen dig ortam atmosfer kosullarindan korunmasiyla ilgilidir. Is1
yalittm katmani {lizerine siva ve seramik kaplama uygulamalar1 yapildiginda bu
katmanlarin yiizey sicakliklari, masif duvar lizerine dogrudan uygulanan kaplamalara
gore cok daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, kaplama biinyesindeki sicaklik
degisimlerinin neden oldugu gerilmelerin dengelenmesi gerekmektedir. Bu amacla,
siva uygulamasinda miimkiinse duvarla baglantili tasiyici bir donatiya sahip ve
anorganik lif takviyeli bir alt siva uygulamasi gerekmektedir. Diger yandan, dis
yiizeye uygulanan 1s1 yalitm katmaninin, dis kaplamadan gecebilecek nem ile
1slanma olasiligr bulunmaktadir. Bu nedenle, 1s1 yalitim katmani {izerine siva
uygulanirken duvar kdselerinde, duvar baglant1 ve bitis bolgelerinde paslanmaz siva

tutucu profiller/elemanlar kullanilmasi gerekir (Altinisik, 2006).

2.2 Tiirkiye’de mevcut binalarda distan 1s1 yalitim uygulamalari

Enerji tliketimindeki asir1 artisin neden oldugu cevresel sorunlarin ve ekonomik
nedenlerle artan enerji tasarruf ihtiyacinin etkisiyle, Tiirkiye’de mevcut binalarda dis
duvarlarda distan 1s1 yaliimi (mantolama) uygulamalarinin son yillarda hizla

yayginlasmakta oldugu goriilmektedir. Bu uygulamalarin giderek artmasinin bir
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diger nedeni ise, binalarda enerji tiiketimini azaltmak amaciyla olusturulan yasal
zorunluluklardir. Pratik uygulamalarda distan 1s1 yalitimi sistemleri ve ozellikle
malzeme se¢imi konularinda ciddi bir bilgi kirliligi bulunmaktadir. Kontrol
mekanizmalarinin etkin bir sekilde islememesinin de etkisiyle, 6zellikle sokak
aralarinda yapilan bilingsiz ve ¢ogu zaman niteliksiz uygulamalarin giderek

yayginlagtig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de binalarda 1s1 yaliimi konusuyla ilgili ilk olarak 1970 yilinda TS 825
“Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standarti hazirlanmistir ancak o zaman
uygulanmasina yonelik bir zorunluluk getirilmemistir. Is1 yalitim gerekliligi ilk kez
hazirlanan bu standartta giindeme gelmekle birlikte daha sonralari, 30.10.1981
tarihinde, “Is1 Yalitim Yonetmeligi” nin yiirtirlige konmasi ve 16.01.1985 tarihinde
TS825 standardi tizerinde c¢esitli degisikliklerin yapilmasiyla bazi yeni yapilarda

uygulanmaya baglamistir.

“TS 825 - Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1” standartinin sonraki revize c¢alismalari
1995 yilinda baslamis, 1998 yilinda Tiirk Standartlari Teknik Kurulu tarafindan
onaylanmis, 1999 yilinda resmi gazetede yayimnlanmistir. 14.06.2000 tarihinden
itibaren ise yeni insa edilen binalarin 1s1 yaliim proje hesaplarinda bu standarttaki
kurallara uyulmast zorunlu hale getirilmis, ancak mevcut binalarda herhangi bir yasal
uygulamaya gidilmemistir (Senkal Sezer, 2005). Bu tarihten sonra TS 825 standardh,
2008 yilinda ve ardindan 2013 yilinda tekrar revize edilerek yaymlanmstir.

Diger yandan, 2007 yilinda yayinlanan “Enerji Verimliligi Kanunu” nun ardindan,
2008 yilinda Bayindirlik ve Iskan Bakanligi (Cevre ve Sehircilik Bakanlig)
tarafindan “Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi” yayimnlanmistir. Bu
yonetmeligin yayinlanmasiyla “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi” yiiriirlikten

kaldirilmistir.

BEP yonetmeliginde tariflenen “Enerji Kimlik Belgesi (EKB)” uygulamasi yeni
yapilan binalarda ve mevcut binalarda zorunlu hale gelmistir. Yonetmelikte yeni
yapilan binalarin, bina kullanma izin belgesi (iskan ruhsati) alinmasi asamasinda
Enerji Kimlik Belgesini ilgili idareye (belediye) sunmasi gerektigi belirtilmektir.
Ayrica, BEP Yoénetmeliginde bulunan Gegici Madde 3°te, “Mevcut binalar ve ingaati
devam edip heniliz yap1 kullanim izni almamis binalar i¢in Enerji Verimliligi

Kanununun yaymmi tarihinden itibaren on yil icinde Enerji Kimlik Belgesi
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diizenlenir” ifadesi yer almaktadir. Ozetle, BEP yonetmeligine gére mevcut binalarin
kanunen 2 Mayis 2017 tarihine kadar Enerji Kimlik Belgesi almas1 gerekmektedir
(BEP, 2008). Boylece, mevcut binalara 1s1 yalittmi uygulamasi yapilmasi da zorunlu

hale gelmistir.

Son zamanlarda, 1s1 yalitimimin resmi olarak zorunlu hale gelmesinin firmalar
tarafindan kullanilarak bir reklam araci yapildig1 goriilmektedir. Ayrica, distan 1s1
yalitimi uygulama islerine yonelik sektérde faaliyet gdstermeye baslayan ¢ok fazla
sayida ufak ¢apli isletmeler de ortaya ¢ikmustir. Bu isletmeler tarafindan ve hatta
uzmanliklar1 hi¢ olmamasina ragmen, distan 1s1 yalitim uygulamasi yapmay1 vadeden
ehliyetsiz kisilerce digtan 1s1 yalitimi uygulamalar1 amatorce yapilabilmektedir. Isi
yalittmi  ihtiyaciyla  ilgili  hesaplamalarin  yapilmasi, bina kabugunun
katmanlagmasiin biitiinciil olarak ele alinmasi, kabuk saydamlik oraninin,
hacimlerin ve bina islevlerinin dikkate alinmasi gibi konular bu uygulamalarin ¢ok
uzaginda kalmaktadir. Diger yandan, deneyimli ve profesyonel firmalar tarafindan
standart ve yonetmelik gerekliliklerine uyularak detayli analizlerin yapilmasi sonucu
gerceklestirilen uygulamalar da bulunmaktadir. Ancak, sokak aralarinda, tek
apartman uygulamalarinda genel olarak deneyimsiz isletme ya da kisiler tarafindan

yapilan uygulamalarin ¢ogunlukta oldugu gozlenmektedir.

2.3 Is1 Yahtimu Konusuyla Tlgili Mevzuat

Bu bolimde, 1s1 yalitimi uygulamalariyla ilgili mevzuat li¢ alt bolimde ele
alinmaktadir. Ilk alt béliimde, distan 1s1 yalitimimin performansiyla ilgili gereklilikleri
iceren mevzuattan bahsedilmektedir. Ikinci alt boliimde, yaygin olarak kullanilan 1s1
yalittm malzemelerinin gereklilikleriyle ilgili mevzuat anlatilmaktadir. Ugiincii alt
boliimde ise, distan 1s1 yalitimi1 uygulamalarinin bir sistem olarak gerekliliklerini ve

uygulama esaslarini igeren mevzuata deginilmektedir.
2.3.1 Is1 yalitimi performansina yonelik mevzuat

Bu bdliimde, binalarda 1s1 yalittimi performans Olgiitleriyle ilgili Tiirkiye’de
yuriirliikte olan mevzuattan bahsedilmektedir. Bu kapsamda, “TS 825 Binalarda Is1
yalitm Kurallar” standarti ile BEP “Binalarda Enerji Performansi” yonetmeligi

anlatilmaktadir.
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2.3.1.1 Binalarda 1s1 yahitim kurallarn (TS 825)

TS 825, yeni yapilan binalarin net 1sitma miktari ihtiyacini, izin verilecek en yiiksek
151 kaybr miktari1 hesaplamak ve yogusma kontrolii yapmak i¢in gereken esaslari
iceren bir standarttir. Ayrica, mevcut binalarda yapilan onarim ya da ekleme
islemlerinde bu standartta gecen degerlerin nasil kullanilmasi gerektigiyle ilgili
konulart kapsamaktadir. TS 825 standardinda agiklanmakta olan mevcut binalarla
ilgili gereklilikler, mevcut binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacini ve binalarda yenileme
projesi uygulanmadan oOnce enerji tasarrufuyla ilgili alinabilecek tedbirleri

belirlemektir.

Standarda gore bir binay1 olusturan duvar, déseme, ¢ati, pencere sistemleri gibi bina
elemanlar1 bir biitiin olarak ve binanin izin verilen enerji ihtiyact gerekliliklerini
saglayacak bi¢imde tasarlanmalidir. Bu nedenle, Oncelikle binanin 1s1 ihtiyacini
hesaplamak gerekir. TS 825’te gegen 1s1 ihtiyacini belirleyen 6lgiitler sunlardir: bina
ozellikleri, iletim, taginim ve havalandirma yoluyla kaybedilen 1s1 kayiplart (i);
1sitma sisteminin ve kontrol sistemlerinin 6zellikleri (ii); i¢ ortam sicakligi,
kullanicilar i¢in konfor sicakligi ve bu sicakligin binanin farkli boliimlerinde giiniin
farkli zamanlarinda nasil degistigi (iii); dis iklim sartlari, hava sicakligi ile riizgar
yonii ve siddeti (iv); i¢ 1s1 kazang kaynaklari, yemek pisirme, sicak su kullanma,
aydinlatma ve insanlarin eylemleriyle i¢ ortamda kazanilan 1s1 (V); giines enerjisi,
pencere gibi saydam bina elemanlarindan ortama ulasan enerjidir (vi). (TS 825,
2013).

2.3.1.2 Binalarda enerji performansi (BEP) yonetmeligi

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, 2008 yilinda Bayindirlhk ve Iskan
Bakanlig1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi) tarafindan enerji kaynaklarinin etkin ve
verimli kullanilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi ve ¢evrenin korunmasina iliskin

esaslar1 diizenlemek amaciyla yayinlanmistir.

Yeni bina tasariminda, mevcut binalarin proje degisikligi gerektiren dnemli tadilat
projelerinde, mekanik ve elektrik tesisat degisikliklerinde binanin 6zelliklerine gore
bu yonetmelikte Ongoriilen esaslar goz oOniine alinir. Projeleri BEP yonetmeligine
uygun olmayan binalara, ilgili idare tarafindan yap1 ruhsati verilmez. Yonetmelikte

tanimlanmamis olan ve aciklik gereken hususlar hakkinda Tiirk Standartlarinin
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giincel halleri, olmamasi halinde ise Avrupa Standartlarinin giincel halleri

kullanilmasi gerektigi de ayrica belirtilmektedir (BEP, 2008).
2.3.2 Is1 yalitim1 malzemelerine yonelik mevzuat

Bir 1s1 yalitim malzemesinin en 6nemli 6zelligi 1s1l iletkenliginin az olmasidir. Bunun
yaninda, 1s1 yalitim malzemesinin uygulandigi yere gére basing dayanimi, yangin
dayanimi gibi 6zellikleri de 6nemli olmaktadir. Son zamanlarda, piyasada bulunan ve
en yeni teknolojilerle tiretilen 1s1 yalitim malzemeleri bir¢ok farkli kullanim alaninda
beklenen performansi karsilayabilecek 6zelliklerdedir. Buna ragmen, ne kadar pahali
ve nitelikli olursa olsun, higbir yalitim malzemesi ayni anda biitiin beklentileri
karsilayamayabilir. Ornegin, yiiksek basing dayanimi ve ses yalitimi ya da diisiik
difiizyon direnci ve nem dayanimi gibi Ozellikler birbirlerinin etkisini yok

edebilmektedir.

Bu boliimde, 1s1 yalitim malzemelerinin ayirt edici 6zelliklerinden ve bu 6zelliklerin
mevzuat ve standartlarda nasil yer aldigindan bahsedilmektedir. Bu 6zellikler, 1s1
yalitim malzemesinin yogunlugu, 1s1 ve neme karst davranisi, mekanik ve akustik
Ozellikleri ile yangin dayanimi olarak sayilabilir. Ayrica, 1s1 yalittm malzemesinin
ekolojik davranist da 6nemli bir ayirt edici 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Pfundstein, Gellert, Spitzner, & Rudolphi, 2007). Cizelge 2.1’de Tiirkiye’de yaygin

olarak kullanilan bazi yaliim malzemelerinin standartlarda belirtilen ozellikleri

goriilmektedir.
Cizelge 2.1 : Is1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri
_ Ozgiil 181 su buhari hacime gre-uzun
Yaltim Malzemeleri Yolgiun}luk 11 iletkenlik kapasitesi diflizyon direnci | dénem su emilimi
alitm Malzemeleri s I[EEI/ 1]602) WImMK)] | [(kgK)] (TS | w(TSEN | [%]-(TSEN
EN 12524) 12086) 12087)
cam yiinii 150 - 230 0.070 - 0.093 800 - 1000 1-5 15
. . 0.035 - 0.040
mineral yiin (MW) 20 - 200 (TS EN 13162) 600 - 1000 1-2 -
s . 0.035 - 0.040
genlestirilmis polistiren (EPS) 15-30 (TS EN 13163) 1500 20 - 100 1-5
.. 0.030 - 0.040
cekme polistiren (XPS) 25-45 | 15 pN 1316a | 13001700 80 - 200 0.1-03

Alt boliimlerde, Cizelge 2.1°de belirtilen 6zelliklerle diger bazi énemli 6zelliklerin

malzemenin hangi niteligini tarif ettigi ve nasil hesaplandig1 anlatilmaktadir.
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Yogunluk (p): Bir malzemenin yogunlugu, kiitlesinin hacmine oranini tanimlar ve
kg/m?® olarak ifade edilir. Is1 yalitm malzemesinin yogunlugu TS EN 1602 “Isi
yalittm malzemeleri - Binalar i¢in - Goriinlir yogunluk tayini” standardina gore
Olclilmektedir ve malzeme tiirlerine baglhi olarak 8 — 750 kg/m?® araliginda

verilmektedir (TS EN 1602, 2013).

Isil Tletkenlik (A): Isil iletkenlik bir malzemenin 1s1l enerjiyi iletme kapasitesidir. Is1
kayiplarin1 6nlemek icin kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri, diisiik 1s1l iletkenlik
degerine sahip malzemelerdir. Bir malzemenin 1s1 iletimi ne kadar azsa, buna bagh
olarak 1s1 kayiplari/kazanglart da azalir. Isil iletkenlik yalitim malzemeleri igin
onemli bir etkendir ve birimi W/mK’dir. Binalarda 1s1 yalitim1 ve enerji ekonomisi
“Thermal insulation and energy economy in buildings” baslikli (DIN 4108 , 2011)
standardindaki tanima gore 1s1l iletkenligi 0.10 W/mK’e esit ya da daha kiigiik olan
malzemeler 1s1 yalitim1 malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Piyasadaki iyi sayilan
¢ogu 1s1 yaliimi malzemesinin 1sil iletkenligi 0.030 ile 0.050 W/mK arasinda
degismektedir. Genellikle 1s1l iletkenligi 0.030 W/mK’den diisiik olan malzemelerin
1s1 yalitim performansi ¢ok iyi, yaklasik 0.040 W/MK olanlar iyi, 0.060 W/mK
civarinda olanlar orta ve 0.070 W/mK’den yliksek olanlarin ise koti oldugu kabul
edilir. Kopiik 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenligi gézeneklerinin dagilimina ve

hangi gazla dolu olduguna baghidir (Pfundstein, Gellert, Spitzner, & Rudolphi, 2007).

Ayrica, 1s1 yalitim malzemesinin nem igerigi, 1s1l iletkenligini etkilemektedir. Nemin
arttigl durumlarda, lifli yalittim malzemelerinin 1s1l iletkenligi kapali gézenekli 1s1
yalittm malzemelerine gore daha hizli yiikselir. Malzemelerin ayirt edici
Ozelliklerinden biri olan 1si1l iletkenligi ol¢mek icin g¢esitli test yoOntemleri
bulunmaktadir (Pfundstein, Gellert, Spitzner, & Rudolphi, 2007). Is1 yalitim
malzemelerinin 1s1l iletkenligi genel olarak TS EN 12664 “Yap: malzemeleri ve
mamulleri - Isil direncin, korumali tablali 1sitict ve 1s1 aki Olgerin kullanildig
metotlarla tayini - Isil direnci orta ve diisiik seviyede olan kuru ve rutubetli
mamuller”, 12667 “Yapi malzemeleri ve mamullerinin 1s1l performansi-Mahfazali
sicak plaka ve 1s1 akis sayact metotlariyla 1s1l direncin tayini-Yiiksek ve orta 1sil
diren¢li mamuller ve 12939 “Yap1 malzemelerinin ve mamullerinin 1s1l performansi-

Mahfazali sicak plaka cihazi ve 1s1 akis sayact metotlar: ile 1sil direncin tayini-
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Yiiksek ve orta 1s1l direngli kalin mamuller” standartlarinda gegen test yontemleriyle
belirlenebilmektedir.

Ozgiil 1s1 kapasitesi (¢): Ozgiil 1s1 kapasitesi, bir malzemenin kiitlesine bagli olan 1s1
depolama yetenegini ifade etmektedir ve birimi J/kgK’dir. Malzemenin i¢ yapisina
ve yogunluguna bagli bir 6zelliktir. Kiitlesi agir yap1 bilesenlerinin 1sinmasi uzun
zaman alir ve bdylece daha cok 1s1 depo edebilir ve bu nedenle 6zgiil 1s1 kapasiteleri

de yiiksek olur.

Su buhan difiizyon direnci (pn): Havada ve bina bilesenlerinin i¢inde her zaman
belli bir miktarda su buhart bulunmaktadir. Su buhart molekiilleri her yone esit
oranda dagilmaya egilimlidir. Bina malzemeleri i¢yap1 6zelliklerine bagli olarak su
buharinin bu davranisina kars1 bir direng gosterir. Bir malzemenin su buhar1 difiizyon
direnci, 1 m kalinligindaki malzemenin buhar gegirimsizliginin 1 m kalinligindaki
hava tabakasinin buhar gecirimsizligine oranmidir. Bu direncin esdeger hava
tabakasina gore birimi m olarak ifade edilir. Genellikle, lifli yalittm malzemeleri su
buhari difiizyonuna ¢ok az direng gosterir. Rijit kopiik malzemeler ise su buhari
diflizyonuna lifli malzemelere gore daha fazla direng gosterir. Cam kopiigiiniin su
buhart difiizyon direnci sonsuzdur ve bdyle malzemeler buhar gecirimsiz olarak
adlandirilir. TS EN 12086 “Is1 yalitim malzemeleri - Is1 yalittm malzemeleri -
Binalar i¢in - Su buhari gegirgenlik O6zelliklerinin tayini” standardinda, buhar
difiizyon direnci malzeme tiirlerine bagl olarak 1 ile co araliginda verilmektedir (TS

EN 12086, 2013).

Su emilimi: Su emilimi miktar1 kg/m? olarak ya da malzemenin hacmine oranla (%)
olarak ifade edilir. Su ve nem emilimi bir yalitm malzemesi i¢in istenmeyen bir
durumdur. Suyun 1s1l iletkenligi durgun havaya goére ¢cok daha fazladir. Bu nedenle,
su emilimi 1s1 yalittm malzemelerinin 1s1l iletkenliginin artmasina neden olmaktadir.
Is1 yalittim malzemeleri ¢ogu zaman iiretimleri sirasinda su itici olmalar1 i¢in islem
gordiiglinden havadaki nemi emmezler ve belli bir miktarda neme zarar gérmeden
dayanabilirler. Ayni zamanda, kapiler davranig gostermezler ve nem iletimi
yapmazlar. Ancak; bina bileseninde 1s1 yalittm malzemesiyle birlikte buhar
gecirimsiz bir katman varsa, uygulama sirasinda olusan nem kuruyamadigi igin,
yalittm malzemesinin tiirine de bagli olarak zararli olabilir (Pfundstein, Gellert,

Spitzner, & Rudolphi, 2007). TS EN 12087 “Binalar i¢in 1s1 yalitim malzemeleri -
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Daldirma yontemiyle uzun dénem su emme tayini” standardinda farkli malzemelerin

su emilim degerleri verilmektedir (TS EN 12087, 2013).

Burada anlatilan 6zellikler, 1s1 yalittm malzemelerinin 1s1l ve nemsel performansiyla
dogrudan ilgili olan 6zelliklerdir. Bunlarin yaninda 1s1 yalitim malzemesinin basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi gibi standartlarda tarif edilen sartlari
saglamasi gereken yapisal Ozellikleri de bulunmaktadir. Ancak, konu caligma

kapsami ¢ercevesinde sinirlandirilmistir.
2.3.3 Distan 1s1 yalitimi uygulamalarina yonelik mevzuat

Bu boliimde, etkin performans gosteren bir distan 1s1 yaliimi sisteminin
uygulanmasiyla ilgili gereksinimleri belirleyen standartlardan bahsedilmektedir. ilk
alt boliimde, distan 1s1 yalittimli ve sivali kompozit sistemlerle (ETICS) ilgili
standartlar ve ikinci alt boliimde distan 1s1 yalitimi sisteminin uygulama esaslarini
ayrintili bir sekilde agiklayan Avrupa Birligi’nin Yapt Teknik Onay Kurumunca
(EOTA) yaymlanmis Avrupa Teknik Uygulama Rehberi (ETAG) 004

anlatilmaktadir.

2.3.3.1 Distan 1s1 yalitamh ve sivali kompozit sistemler (ETICS)

Avrupa’da ETICS ( External Thermal Insulation Composite Systems) olarak bilinen
digtan 1s1 yalitimli ve sivali kompozit sistemler, 1s1 yalitimi sirasinda bina dis
duvarlarima st iste uygulanan katmanlarin tamamimi kapsayan sistemlerdir.
1940’larda Isveg’te gelistirilmis olan bu sistemler, giiniimiizde Avrupa’da yaygin
olarak kullanilmaktadir (Amaro, de Brito, & Flores Colen, 2013). Tiirkiye’de de
yuriirliikte olan distan 1s1 yaliimli ve sivali kompozit sistemlerle (ETICS) ilgili
standartlar bulunmaktadir. Tirkiye’deki standartlar, yalitm malzemesine gore,
sistemin batma dayaniminin kontroliine gore ve sistemde mekanik olarak ya da
yapistiriciyla sabitlenmis yaliim levhalarinin adezyon Kuvvetinin belirlenmesine
gore farkli konular1 icermektedir (TS EN 13500, TS EN 13499, TS EN 13498, TS
EN 13495). Bu boliim, Tirkiye’de distan 1s1 yalitimi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmakta olan EPS malzemesiyle olusturulan distan 1s1 yalitimli ve sival

kompozit sistemler hakkindaki standartla sinirlandirilmistir (TS EN 13499, 2006).

Bu sistemler genellikle, bir alt katman (bina dis duvari) lizerine yapistirma

yontemiyle ya da mekanik baglayicilarla sabitlenen 1s1 yalittmi katmanii ve
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donatiyla desteklenmis bir {ist katmani igermektedir ve plastik boya katmaniyla
tamamlanmaktadir. Sistem olusturulurken ilk 6nce, 6n tiretimli 1s1 yalittm malzemesi
duvar yiizeyine yapistirici yoluyla, mekanik baglayicilarla ya da yapistiriciyla
desteklenen mekanik baglayicilarla sabitlenmektedir. Ardindan, 1s1 yalitim
malzemesinin {izerine hi¢ bosluk birakmadan, yerinde hazirlanan donatili siva
kaplamast ve son kat boya uygulamas: yapilmaktadir. Bu sekilde uygulanan 1s1
yalitim sistemleri “distan 1s1 yalittmli ve sivali kompozit sistemler (ETICS)” olarak
adlandirilmaktadir. Standartta distan 1s1 yalitimli ve sivali kompozit sistemleri
olusturan katmanlar, su sekilde tanimlanmistir (TS EN 13499, 2006) :

Alt katman: Yeni ya da mevcut bir binanin 1s1 yalitimi uygulanacak pargasinin diisey

yiizeyidir. Mineral ya da organik bir kaplama ya da boya kaplamas1 olabilir.

Yapistirict: Ist yalittm malzemesinin alt katmana sabitlenmesini saglayan sisteme

o0zel malzemedir.

Mekanik sabitleme malzemeleri: Sisteme 0Ozel, 1s1 yaliim sistemini alt katmana

sabitleyen kenetler, diibeller, metal baglayicilar, vb. malzemelerdir.
Ust katman: Is1 yalitiminin iizerine uygulanan, sisteme 6zel bir donatili katmandr.

Donatilar: Cam lifi veya metal esash profiller gibi sisteme ozel, list katmanin

mekanik dayanimini arttiran donat1 malzemeleridir.

Son kat kaplama: Ust katman ile birlikte 1s1 yalitim malzemesini hava kosullarindan
koruyan ve sistemin distan estetigini saglayan sisteme 6zel bir mineral, organik ya da

anorganik kaplamadir.

2.3.3.2 ETICS uygulama kilavuzu (ETAG 004)

Tiirkiye’nin de liyesi oldugu Avrupa Teknik Onay Organizasyonu (EOTA - Europan
Organisation for Technical Approvals) tarafindan 2000 yilinda yaymlanan Avrupa
Teknik Onay Rehberi (ETAG) 004, distan 1s1 yaliimli kompozit sistemlerin (ETICS)

CE onay1 i¢in etkin ¢alisma kosullarini tanimlayan bir rehberdir.

Bu belge, Avrupa’da uygulamasi zorunlu kriterleri igeren bir sistemi
tanimlamaktadir. Firmalar tarafindan basvuruda bulunulmasi sonucunda, firmalara

ait distan 1s1 yalittmli ve sivali kompozit sistemlerin ya da trettikleri digtan 1s1
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yalitimli ve sivali kompozit sisteme ait bir katmanin/malzemenin performansini
degerlendiren, uygunlugunu test eden bir rehber olarak hazirlanmigtir. ETAG 004
degerlendirmeleri, arasinda distan 1s1 yalitimli ve s1vali kompozit sistemleri olusturan
farkli katman ve malzemelere gore hazirlanmis farkli ETICS standartlar1 ve bunun

gibi bir¢cok standarta dayanmaktadir.

ETAG 004’te tanimlanan distan 1s1 yalitiml1 ve sivali kompozit sistemler; yapistirilan
sistemler ve mekanik tespit sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Uygulama yapilan
duvar sistemleri ise; yigma duvarlar ve beton duvarlar (yerinde ya da onyapim)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Rehber kapsaminda; ETICS’i olusturan her bir katman
(yapistiricilar, harglar, tespit sistemleri, kaplamalar, yalitim malzemeleri) tim

detaylariyla incelenir ve katmanin performans kriterlerine uygunlugu denetlenir.

ETAG 004 rehberinde her bir bilesen i¢in bir kismmin uygunlugu denetlenen
performans Kkriterleri Avrupa Yapi Malzemeleri Direktifi tarafindan belirlenen
kriterlerdir (CPD, 2003) :

Mekanik dayanim ve stabilite : Bina malzemeleri, uygulama ve kullanim siireci
boyunca maruz kalacaklar1 yiiklerin neden olabilecegi etkilere dayanacak sekilde
tasarlanmak zorundadir. Bu etkiler; malzemenin bir boliimiinde ya da tamaminda
meydana gelen ¢oOkiintiiler, kabul edilemeyecek biiyiikliikte sekil bozukluklari,
tasiyict bilesende gergeklesen sekil bozukluklarinin sonucu olarak tespit sisteminde
ya da bilesen konstrilksiyonunu olusturan diger boliimlerde meydana gelecek

hasarlardir.

Yangin dayanim : Bina malzemelerinin yangina kars1 gostermek zorunda oldugu
davraniglar: belli bir siireye kadar yangina dayanma, malzemede yangin yayiliminin
ve duman salimiminin sinirlandirilmis olmasi, yanginin ¢evresindeki malzemelere
sigramasinin  sinirlandirilmis olmasi ve kurtarma ekibinin giivenligini sagliyor

olmasidir.

Hijyen, saghk ve c¢evre : Bina malzemeleri, kullanici sagligini ve bulundugu
ortamin hijyenini tehdit eden etkilere neden olmayacak sekilde tasarlanmak
zorundadir. Bu etkiler; zehirli gaz salimimi, havada tehlikeli parcaciklarin ya da
gazlarin olusmasi, tehlikeli 1s1n1m yayma, su ve toprak kirliligine neden olma, atik su
salinimi, kat1 ve sivi atiklar olusturma, yilizeyde ya da belli béliimlerinde olusan kiif,

lekelenme gibi etkilerdir.
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Kullanim giivenligi : Bina malzemeleri, uygulama ve kullanim siireci boyunca;
kayma, diisme, patlamada yaralanma, yanik olusumu gibi istenmeyen kaza

risklerinin varligina neden olmayacak sekilde tasarlanmak zorundadir.

Giiriiltiiye karst koruma : Bina malzemeleri, kullanicilarin ve komsulariin
sagligin1 tehdit etmeyecek, rahat uyumalarini, konforlu kosullarda dinlenip
calismalarini saglayacak diizeyde giiriiltii korunumu saglayacak sekilde tasarlanmak

zorundadir.

Enerji ekonomisi ve 1s1 korunumu : Bina malzemeleri ve 1sitma, sogutma,
havalandirma sistemleri enerji ihtiyacim1 diigiik miktarlarla sinirlayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ortamda istenen konfor kosullarini saglayacak ozelliklere sahip

olmalidir.

Durabilite ve Ise Yararhk : Bir bina malzemesi kullamm o6mrii boyunca
islevselligini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kullanim omriinii tamamlamadan,
cevresel etkiler nedeniyle malzemede meydana gelebilecek bozulmalar

sinirlandiriimalidir.

ETAG 004 rehberi kapsaminda ETICS sistemini olusturan her bir bilesenin agiklanan
performans kriterlerine uygunlugunu denetlemek igin bilesenlere referans verilen
standartlarda tarif edilen sekilde ¢esitli hesaplamalar, testler ve yaslandirma testleri
uygulanmaktadir (ETAG 004, 2013).
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3. DIS DUVARLARDA HIGROTERMAL (ISIL VE NEMSEL)
PERFORMANS

Iyi tasarlanmis bir bina; kendinden beklenilen temel islevleri yerine getirmeli,
kullanicilar1 i¢in konforlu ve estetik agidan gilizel bir barinak olmalidir. Bunu
saglarken de, kendi icindeki servis yiiklerine; riizgar, yagmur, nem ve nadir olarak
deprem, sel baskini gibi cevresel etkilere karsi dayanimi yiiksek olmalidir. Bir
binanin isleyisini olumsuz yonde etkileyecek etmenlerden biri nemdir. Binanin
tasarim ve yapim asamasinda kontrol altina alinmayan nem; bina bilesenlerinde
hasarlara neden olmakta ve buna bagh farkli sorunlara yol agmaktadir. Ornegin;
binay1 olusturan ahsap elemanlarda ¢iiriimelere neden olurken, ¢elik elemanlarda da
korozyonla ilgili problemler yaratmaktadir. Ayrica, bina kabugu biinyesinde bulunan
yiiksek miktarlardaki nem; bina kabugunu olusturan katmanlarin ve ozellikle 1s1
yalittminin 1s1l performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger yandan, insanlar
rahatga solunum yapabilmek i¢in bir miktar neme ihtiya¢ duymaktadir. Kisaca,
binaya etki eden nem engellenmemeli, ancak kontrol altina alinmahidir (Trechsel &

Bomberg, 2009).

Binada olusan nemi kontrol altina almanin hijyenik nedenleri de bulunmaktadir.
Bina iginde, bina elemanlarinin birlesim noktalarinin olusturdugu koéselerde ya da 1s1
kopriisii olugan boliimlerde nem yogunlugu %80 oranlarina ulagmaktadir ve
International Energy Agency tarafindan hazirlanan rapora gére bu durumda kiif
gelisimi ihtimali olusur (1990). Kiifiin yol actigi alerjik problemler ve bazi kiif
tiirlerinin toksin icerdigi diisiiniildiiglinde, kiifiin sadece gorsel bir sorun olmadigi,

kullanic1 sagligt tizerinde zararl etkilerinin de oldugu anlagilmaktadir (Pult, 1992).

Binalarda nem kaynakli sorunlarin tasarim asamasinda Oniine gegebilmek ya da
hasarli, onarim gerektiren, 1s1 yalittimina ihtiya¢ duyan bir binada etkin onarim
coziimlerini belirlemek i¢cin nem kaynakli sorunlarin nedenlerini Onceden tespit
etmeye yarayan yontemler bulunmaktadir. Literatiirde bu yOntemlerin, test
yontemleri ve hesaplama yontemleri olarak iki ana basliga ayrildigi goriilmektedir.

Test yontemleri laboratuar ortaminda veya mevcut binalar iizerinde yapilan
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testlerden olusmaktadir. Hesaplama yontemleri ise, elle hesaplama yontemleri ile
bilgisayar lizerinden sayisal hesaplama yapmaya dayanan benzetim yontemleri

olarak aciklanabilir.

Ik boliimde, dis duvarlarda 1s1 ve nem konusu anlatilmaktadir. Alt bdliimlerde;
nemin dig duvara girigi, nemin duvar biinyesine ulasmasina neden olan etmenler, 1s1
ve nem gecis yollar1 ve nemin 1s1 yalitimina etkisi iizerinde durulmaktadir. Ikinci
boliimde, higrotermal performansi degerlendirme yontemlerinden bahsedilmektedir.
Bu yontemler, test ve hesaplama yontemleri olarak agiklanmaktadir. Ugiincii
boliimde; higrotermal performansin benzetimle hesaplanmasinda kullanilan benzetim
araglar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Dérdiincii boliimde, benzetim araglarindan biri
olan WUFI 2D anlatilmaktadir. Alt boliimlerde; WUFI 2D benzetim aracinin
hesaplamalarda kullandig1 verilere, hesaplama sonuglarina ve WUFI 2D ile
higrotermal performansin hesaplanmasinda karsilasilan zorluklara deginilmektedir.
Son boliimde; higroremal performansin test ve benzetim yontemiyle hesaplanmasi

konularinda yapilan ¢alismalardan 6rnekler bulunmaktadir.

3.1 D1s Duvarlarda Is1 ve Nem

Binalarda 1s1 ve nem problemlerine neden olan etmenler, hava sizintilar1 ve buhar
etkisiyle duvar biinyesine gecen yiiksek i¢c ortam nemliligi, catlaklar araciligiyla ve
rlizgarla itilen yagmur etkisiyle duvara ulasan su kiitleleri, birbiriyle baglantili beton
elemandan ahsap elemana dogru kilcallik etkisiyle hareket eden nem ve 1slanmis bina
malzemeleri olarak Ozetlenebilir. Bu sekilde duvar bilinyesine yerlesen nem; yiizey
sicakliklarinin ve malzemelerin siirekliliginin etkisiyle tekrar disariya ¢ikamayabilir

ve duvar biinyesinde problemlere neden olabilir (Arena & Mantha, 2013).

Bu boliimde; nemin dis duvara girmesine neden olan etmenler, 1s1 ve nem gegis
yollari, 1s1 ve nemin 1s1 yalitiminin higrotermal performansi tizerindeki etkisi

anlatilmaktadir.

3.1.1 Nemin dis duvara girisi

Bir 6nceki bdliimde, bir binanin tasarim ve yapim asamasinda bina bilesenlerinden
suyu uzak tutmak veya en azindan bilesenlerin nem igerigini zarar verici seviyelere

ulagmayacak bir noktaya kadar azaltmak i¢in gerekli 6nlemler alinmasi gerektiginden
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bahsedilmistir. Bunu yapabilmek i¢in, Oncelikle nemin bina bilesenlerine nasil

girdigini ve hangi kosullarda hasara neden oldugunu bilmemiz gerekmektedir.

Sekil 3.1.’de bina bilesenlerine nem girisini saglayan dort ana etmen sematik olarak
gorilmektedir. Bina bilesenini etkileyen nem, sivi fazda —yagmur suyu, zeminden
yiikkselen nem- olabilirken; bina bileseninin yiizeyinde ya da i¢inde yogusan su
buhar1 olarak bulunabilir. Cok katmanli bir bina bileseninin oldugu durumlarda,
yogusma genellikle bir katmanin sinir ylizeyinde gerceklesir. Bina bilesenindeki nem
artisina, yapim siirecinde kullanilan siva ve har¢in biinyesinde bulunan su ya da
kullanilan bina malzemelerinin tiretimi sirasinda olusan nem neden olabilir ve bu

sekilde olusan nem, ingaat nemi olarak adlandirilir (Kiinzel, 1995).

Yagmur Nemi Yogusma

Zeminden Yiikselen
Nem

Dis mekan Enkesit I¢ mekan
Sekil 3.1 : Nemin dis duvara girisi (Kiinzel, 1995)

Zeminden yiikselen nem : Zeminlerde yer alan bosluklar ve kanallar birbirleyle
baglantilidir. Rastgele dagilmis olan bu bosluk ve kanallar boyunca nem hareketleri
ve su sizitilar1 gerceklesmektedir. Zemindeki kanallarin kesit alanlar1 ve yonleri
belli olmadig i¢in, iclerinde ger¢eklesen su hareketi ve hizi da belirsiz olmaktadir.
Zeminlerin su hareketine izin veren bu Ozelligi “su gec¢irimliligi” olarak

tanimlanmaktadir (Goniil & Celebi, 2003).

Zeminlerin ozelliklerine gore barindirdiklart su miktarlart ve dzellikleri degisiklik

gostermektedir. Genellikle, zemin i¢indeki bu bosluk ve kanallarda su ile birlikte su

25



buhar1 da bulunmaktadir. Bu sekilde su ve su buharini igeren zeminlerden, zeminle
temas eden bina bilesenlerine dogru nem gegisi ger¢eklesmektedir (Kumaran,
Mitalas, & Bomberg, 1994). Zeminle temas eden bina bilesenlerinin gézenekliligin
ve icerdikleri bosluklarin etkisiyle, biinyelerine gecen nem hareket etmeye devam
ederek i¢ ortama ulasir ya da bina bilesenlerinin nemlilik oraninin artmasina ve buna
bagli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Diger yandan, binalarin zeminle temas
eden temel, doseme ve duvar gibi elemanlar1 genellikle beton, tas ve tugla gibi
malzemelerden olugsmaktadir. Bu malzemelerin igindeki bosluk ve gozenekler de
nem gecisine olanak saglamaktadir. Bu nedenle zeminle temas eden bina
bilesenlerinde su ve nem gegisine karst dnlemler alinmasi gerekmektedir (Goniil &

Celebi, 2003).

3.1.2 Is1 ve nem gecis yollari

Bir bina bilesenine s1vi ya da buhar fazinda giris yapan nem, bilesen i¢inde hareket
ederken kendi entalpisini de tagimakta ve buna bagli olarak 1s1 gegislerine neden
olmaktadir. Buhar fazda bulunan maddenin 1s1l etkisi siviya gore daha yiiksektir
clinkii 1s1 degisimlerine bagli olarak gergeklesen faz degisimleri sirasinda enerji agia
cikmakta ve bilesende hapsolmaktadir. Donma durumlarmin goézlemlendigi
kosullarda ise bu ii¢ faz arasindaki gecislerden acgiga c¢ikan 1s1 enerjisi hesaba
katilmalidir (Sandberg, 2009).Bu boliimde, nemin duvar biinyesine gegis yollarindan
bahsedilmektedir. Nem ge¢is yollari; buhar difiizyonu, buhar difiizyonu ve sivi

iletimi, kapiler iletim olarak tice ayrilarak anlatilmaktadir.

Sekil 3.2°de, bir bina malzemesinin gézenekleri i¢indeki nem gecis yollarin1 gosteren
bir grafik bulunmaktadir. Grafikte; ilk durumda malzemenin gézeneklerindeki nem
gecisi sadece buhar diflizyonu yoluyla gergeklesirken, malzemenin nemlilik oram
arttikca buhar difiizyonuyla birlikte sivi iletimi oldugu ve nem miktar1 daha da
arttiginda malzemenin gozeneklerinde kapiler iletim gerceklestigi goriilmektedir

(Kiinzel, 1995). Nem gegis yollar1 alt bagliklarda ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Gozeneklerde Nem Gegis Yollari

Bagil Nem Buhar Basinci

T~ el

le

| Buhar difiizyonu
(hareketsiz emilmig su)

—
& ~ Bubhar difiizyonu ve ince
g bir s1vi1 iletimi tabakasi
= T

———

Kapiler iletim

Sekil 3.2 Bir bina malzemesinin gozeneklerinde Karsit yonlerde artan bagil nem ve

buhar basinci etkisiyle gergeklesen nem hareketi (Kiinzel, 1995).
Nem gegis yollari;

Buhar difiizyonu : Bir maddenin yogunlugunun yiiksek oldugu ortamdan,
yogunlugunun daha diisiik oldugu bir ortama gegmesi ya da yer degistirmesi olayina
difiizyon denilmektedir. Diflizyon olayi, her iki ortamda bulunan madde yogunlugu
esit hale gelinceye kadar devam eder. Su molekiillerinin malzemenin gézenek
yapisindan daha kii¢iik olmasi durumunda malzeme ic¢inde su buhari diflizyonu

gerceklesmektedir (Altun, 1997).

Buhar difiizyonu ve siv1 iletimi : Bina bileseninin nemlilik orani yiikseldikge,
bilesende gergeklesen sivi iletimi buhar diflizyonuna gore daha fazla olmakta ve aksi
yonde gerceklesmektedir. Malzemenin gozenek ceperindeki su tabakasinin kalinlig
arttik¢a bu boliimdeki hareketli su molekiilii sayisi da artmakta ve tabakanin inceldigi
yone dogru su molekiilii hareketi gerceklesmektedir. Bu siirece ylizey diflizyonu adi
verilmektedir. Yiizey difiizyonu, buhar difiizyonu yoluyla degil siv1 iletimi yoluyla
gerceklesmektedir. Buhar difiizyonunun aksi yoniinde gerceklesmekte olan ylizey

difiizyonu, i¢ ortamdan dis ortama dogru gerceklesen nem gecisini azaltir.
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Kapiler iletim : Bina bileseninin toplam nemlilik orani daha fazla yiikseldiginde; i¢
ortamdan dis ortama dogru buhar difiizyonu yoluyla ger¢geklesen nem gecisi, kapiler

iletim yoluyla tersine dondiiriilmiis olur.

Bazi c¢alismalarda, buhar diflizyonu ve sivi iletimi mekanizmalarinin birbiriyle olan
baglantilar1 ihmal edilerek kabuller yapilmaktadir ancak bu kabullerle yapilan

calismalar yanlis sonuglar verebilmektedir (Kiinzel, 1995).

3.1.3 Is1 ve nemin 1s1 yalitimina etkisi

Bina bilesenlerinde meydana gelen su buhari difiizyonu, bu diflizyondan ya da hava
sizintilarindan kaynaklanan yogusma, istemeden ortaya ¢ikan su sizintilari, riizgarla
itilen yagmur suyu ve insaat nemi gibi nedenlerle 1s1 yalitimina ulasan ve kontrol
altina alinmayan nemin 1s1 yalittm malzemesi {zerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Is1 yaliim malzemesi, nemden dogrudan ya da dolayli olarak
etkilenmekte ve uzun siire neme maruz kaldiginda 1s1l 6zelligini kaybetmektedir. Bu
boliimde nemin 1s1 yalitimi iizerindeki bu etkileri, mekanik etki ve 1s1l etki olmak

tizere iki baslikta anlatilmaktadir (Sandberg, 2009).

Mekanik etki: Kontrol edilmeyen nem; 1s1 yalitim malzemesinin yaslanma stiresini,
boyutlarini, stabilitesini ve teknik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna
bagli olarak, 1s1 yalittm malzemesinin kullanim 6mri kisalmaktadir. Ayrica, fiziksel
hasara ugrayan bir 1s1 yalitim malzemesinin 1s1l 6zelligi de dolayli olarak zarar

gormektedir.

Isil etki: Su ve buzun, havadan ya da yalitm malzemesinin i¢inde yer alan bagka bir
gazdan daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle, nemli bir yalitim
malzemesinin 1s1l iletkenligi artmaktadir. Yalitim malzemesinin i¢inde biriken nem
kisa devreye neden olmakta ya da 1s1l gecirimsizligi azaltic1 etkide bulunmaktadir.
Bu etkiyi hesaplamak i¢in malzemeyi hava, su ve bosluksuz kiitle karigimi olarak
tanimlayan farkli yontemler kullanilmistir ancak malzemelerin bosluk yapisi ¢ok
karmasik oldugundan bu ydntemler genellikle yetersiz kalmistir. Ciinkii nemin
malzeme igindeki davranisini, malzemenin gézenek yapisi, biiytikligii ve dagilimi da

etkilemektedir.

Sekil 3.3’te, kapali gozenekli bir malzeme icinde gergeklesen 1s1 ve nem gecisi

gosterilmektedir. Sekilde ifade edilen 1a yoniindeki hareket kati malzeme i¢indeki 1s1
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taginimini, 1b malzeme boslugundaki nemli havayi, 2 su tabakasindaki 1s1 taginimint,
3 yogusmayr yani buhar fazinda ilerleyen nemin sicaklik degisimiyle siviya
dontismesini, 4 bosluk ceperleri arasindaki 1smmimi1 ve boslukta meydana gelen

konveksiyonu ifade etmektedir (Sandberg, 2009).

Dolu Malzeme
Kapah Gézenck

Su

Sekil 3.3 Nemli bir malzeme i¢indeki boslukta 1s1 akis1 (Sandberg, 2009).

3.2 Higrotermal Performansin Degerlendirilmesi

Higrotermal performansin degerlendirilmesinde kullanilan  yontemleri, test
yontemleri ve hesaplama yontemleri olarak ikiye ayirabiliriz. Test yoOntemleri,
standartlarda belirtilen kurallara uygun bir sekilde cihaz ve ekipmanlar kullanarak
laboratuar ortaminda ya da alanda yapilan G6lgme ¢alismalarini kapsamaktadir.
Higrotermal performansin degerlendirilmesinde kullanilan ¢ok sayida farkli test
yontemi ve bu yontemlerin uygulanma bigimlerini tarif eden standartlar
bulunmaktadir. Bu boliim, higrotermal performansin degerlendirilmesinde kullanilan
hesaplama yontemleriyle —smirlandirilmistir.  Ilk  alt  béliimde, higrotermal
performansin degerlendirilmesinde kullanilan hesaplama yontemleri, elle hesaplama
yontemleri ve benzetimle hesaplama yontemleri olarak iki alt baglikta
anlatilmaktadir. Ikinci alt béliimde, higrotermal performansin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan benzetim araglari hakkinda bilgi verilmektedir. Son alt
bolimde; benzetim araglarindan biri olan WUFI 2D yazilimindan ve yazilimin
kullanim alanlarindan bahsedilmektedir. Alt bolimlerde, yazilima ait girdiler ve

¢iktilar anlatilmaktadir.

3.2.1 Higrotermal performansin hesaplama yontemiyle degerlendirilmesi

1930-1940’11 yillardan beri soguk iklimlerdeki nem problemini ¢6zmek {izere pratik

¢oziimler iiretilmeye ¢alisiimaktadir. Ilk dénemlerde genellikle savunulan diisiince,
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kis doneminde yaliim katmaninin sicak yiizeyi olan i¢ yiizeyine buhar kesici
uygulamasinin yapilmasi olmustur. lerleyen zamanlarda bu diisiince dis duvarlarin
dis ylizeyine buhar kesici uygulamasi yapma gerekliliginin bes kat daha fazla oldugu
seklinde diizeltilmistir. Daha sonra yapilan yeni arastirmalarla ¢oziimler sicak nemli
iklim bolgeleri igin de dile getirilmistir. Ancak bu ¢alismalar bina kabugundaki nem
gecisiyle ilgili problemlerin en 6nemli kaynagi olmadigi sonradan anlagilan buhar
difiizyonu iizerinde yogunlasmis ve bunun disindaki nem gecis mekanizmasini
kapsamamuistir. Ayrica sicak iklimlerle ilgili genellemeler yapilirken asir1 sicak ve
asirt nemli iklimler diisiiniilmistiir. Bu aragtirmalardan yapilan ¢ikarimlarla, bir¢ok
iklim bolgesinde bina kabugu yaz ya da kis donemi diisliniilerek tasarlanmis ve
yapilan tasarimm yilin geri kalan kismina uygun olup olmadigina dikkat
edilmemistir. Ilerleyen zamanlarda deneyimlerden elde edilen sonuglar, genelleme ve
kabullerin farkl kosullar altindaki farkli tasarimlar i¢in etkili ¢oziimler saglamadigini
gostermistir (TenWolde & Bomberg, 2009)

Biitin bu deneyim ve arastirmalardan elde edilen sonuglarda acik olarak
goriilmektedir ki, alisilmis kurallar bina kabugundaki nem kaynakli problemlere
engel olmaya yetmemektedir. Giiniimiizde nem analizi yapmaya yarayan elle ya da
bilgisayar kullanimina dayali ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yoOntemler
aracilifiyla bilesenlerin nem igerigi, yiizey sicakliklart ve yogusma bolgelerini tespit
etmek miimkiindiir. Elle yapilan hesaplamalarda, daha dnceden tespit edilen kosullar
kullanilmakta ve sonuglar da bu secilen kosullarin gecerliligine dayanmaktadir.
Ayrica elle hesaplama yontemlerinde nem akig siirecine bagli sonuglar elde
edilememektedir. Bilgisayara dayali benzetim yontemleri ise hava kosullarma ait
verilere dayanmakta ve c¢ogunlukla 6zel bir konuma ait “ortalama yil” olarak
adlandirilan bir yila ait saatlik hava durumu bilgisini kullanmaktadir. Gergek iklim
verisi kullanmasi nedeniyle benzetim yontemlerinden, nem akis siireglerini gosteren
sonuglar da elde edilebilmektedir (Trechsel H. , 2003).

Uzun yillar boyunca bina kabugundaki nem hareketliligini tespit etmek amaciyla
kullanilan ve bina elemaninda gergeklesen nem hareketlerinin belli bir zamandaki
duragan halini elle hesaplamaya yarayan yontemler, dis ve i¢ ortam sicakliklari,
nemlilik oranlart gibi bir takim kabullere dayanmaktadir ve ¢ogu yontemde sinirh
degerler kullanilmaktadir. Bu sinirlamalar nedeniyle, elle hesaplama yontemlerinden
elde edilen sonucglarin yorumlanmasi da zor olmaktadir. Yine de bu yontemler,

uzmanlar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir ve buhar geciktirici
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malzemelerle ilgili bina standartlarinin diizenlenmesinde bu ydntemlerden
yararlanilmaktadir.

Giliniimilizde, bina kabugundaki 1s1 ve nem gecisiyle ilgili ¢esitli mekanizma ve
etkilesimlerin ayrintili bir sekilde hesaplanmasini saglayan ve matematiksel
modellere dayanan benzetim yontemleri yaygin olarak kullanilmaya baslamustir.
Siirekli olarak iyilestirilen bu yontemler, tasarimcilar i¢in yararli birer ara¢ haline
getirilmektedir. Basit diizeydeki matematiksel modeller, ¢ok katmanli bina kabugu
kesitlerinde saatlik hava durumu verileri altinda gergeklesen su buhar1 difiizyonunun
hesaplanmasina dayanmaktadir. Daha karmagik diizeydeki modellerde; sadece su
buhar1 difiizyonu degil, bunun yaninda hava akisi, dis ylizeyden yagmur suyu
emilimi ve yagmur suyu kacaklar1 da hesaplanmaktadir (TenWolde & Bomberg,
2009).

Bu béliimde, tasarimcilarin bina kabugundaki nem gecis mekanizmasini hesaplama
yoluyla kontrol etmesine olanak saglayan yontemler iki baglikta anlatilmaktadir.
Birinci alt bolimde yaygin olarak kullanilan elle hesaplama yontemlerinden ve ikinci

alt boliimde bilgisayarli benzetimle hesaplama yontemlerinden bahsedilmektedir.

3.2.1.1 Elle hesaplama yontemleri

Elle hesaplama yontemleri, iki ya da daha fazla bina bileseni kesitinin belli ¢evresel
kosullar altindaki farkli yogusma egilimlerini karsilastirmak igin kullanilan ve
duragan hesaplama yapmaya yarayan grafik yontemleridir. Bina kabugunda (dis
duvarlar, catilar, dosemeler) ger¢eklesen yogusma ihtimalini hesaplamada kullanilan
elle hesaplama yontemlerinin en ¢ok bilinenleri; Yogusma noktasi (Dew-point)

grafigi, Glaser grafigi ve Kieper grafigidir.

Bu ii¢ yontemde; basit buhar difiizyonu denklemleriyle hesaplanan bina kabugundaki
buhar basinci, bina kabugunun sicaklik derecesine bagl olan doyma basinciyla grafik
cizilerek karsilastirilir. Kabuk kesitinde buhar basincinin doyma basincindan fazla
oldugunun goézlendigi noktada yogusma oldugu tespit edilir. Dew-point grafigi
yaygin olarak Kuzey Amerika’da kullanilirken, Glaser grafigi Avrupa’da ve benzeri
iklime sahip yerlerde kullanilmaktadir. Buhar difiizyonu teorisine dayanan bu
yontemler, buhar diflizyon denklemleri ve grafik prosediirleriyle birbirinden farklilik

gostermektedir.
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Baz1 arastirmacilar elle hesaplama araclarinin ¢esitli sinirlamalar1 nedeniyle
kullanilmamas1 gerektigini savunmaktadir. En 6nemli sinirlamanin da bina kabugu
yiizeylerinde gerceklesen uzun siireli yogusmanin neden oldugu kiif olusumu gibi
durumlara kars1 koruma Onerisi getirmemeleri oldugu diisiiniilmektedir. Bu boliimde
anlatilmakta olan Dew-point, Glaser ve Kieper grafik yontemlerinin siirlamalari
sunlardir (TenWolde & Bomberg, 2009) :

- Yogusma tahmini yaparken nemin neden oldugu tahribat hakkinda bilgi

vermezler,
- Hava sizitisin1 géz ardi ederler,

- Buhar difiizyonu disindaki nem akis mekanizmalarin1 (6rn. kapilarite) goz

ard1 ederler,

- Bu ii¢ yontem de duragan durumlar i¢in sonu¢ verdiginden 1s1 ve nem

depolama hakkinda fikir vermezler,

- Nemin buharlasmasi ve yogusmasi sirasinda absorbe edilen ya da acgiga ¢ikan

1sinin neden oldugu sicaklik degismesini gz ardi ederler,

- Bu yontemler tek boyutludur. Bu nedenle; koseleri, delikleri, ¢atlaklari, ¢ivi

yaralarini, 1s1 kpriilerini kapsamazlar.

Elle hesaplama yontemleri kullanilirken, sayisal hesaplama yapilarak kabuk kesitini
gosteren bir grafik cizilir. Cizilen grafikte sicaklik ve buhar basinci egrileri
olusturulur. Sayisal hesaplamalar yapilirken bina kabugunun sicakligina bagli olan
doyma buhar basinct ve basit buhar diflizyon denklemleri esas alinmaktadir. Grafik
tizerinde buhar basincinin, doyma buhar basincindan fazla oldugu bdolgeler tespit
edilir ve bu bolgelerde yogusma olabilecegi tahmin edilir. Ayrica yogusma olan
bolgelerde, bina kabugu sicakliginin donma sicakligina yakin olmas: durumunda
bina bilesenlerinde donma-¢oziilme kaynakli tahribatlarin meydana gelebilecegi

yorumu yapilir.

Elle hesaplama yontemlerinde goz ardi edilen kapilarite etkisinin ve hava
sizintilarinin - nem  gecisini  hizlandirip yogusma oranini arttirma  ihtimali
bulunmaktadir. Bu nedenle elle hesaplama yontemleri yiiksek nem depolama
potansiyeli olan (ahsap, plywood, vb.) bir malzeme ya da duvar, ¢ati bileseni i¢in

hasar bilgisi verememektedir (TenWolde & Bomberg, 2009).
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Dew-point grafigi: Dew-point grafigi i¢in kullanilan denklem, buhar basinct yerine
buhar yogunlugundaki degisimi tetikleyici kabul eden Fick Yasasi’na dayanmaktadir.
Denklemde kullanilan malzemenin su buhar1 gecirgenligi (8, kg/m.s), o malzemenin
1 m/in kalinhiginin gegirgenligini ifade etmektedir. Bu nedenle, malzemenin su
buhar1 gecirgenliginin, malzemenin kalinhigiyla ters orantili oldugu kabul

edilmektedir.

Bir bina kabugu kesitinde yogusma kontrolii yapmak amaciyla dew-point grafik
yontemi kullanilirken asagidaki adimlar takip edilir (TenWolde & Bomberg, 2009) :

- Sicaklik diistigleri ve ylizey sicakliklar1 hesaplanir,
- Sicakliklara denk gelen doyma buhar basinci bulunur,
- Buhar basinglar1 ve buhar basincindaki diistisler hesaplanir,

- Doyma basincinin, buhar basincindan yiiksek olup olmadigini kontrol edilir,

eger Oyleyse, yogusma gerceklesmeyecegi tespit edilir.
Eger yogusma gergeklestigi tespit edilirse;
- Yogusma yiizeyi segilir,
- Bu yiizeydeki buhar basinci doyma buhar basincina esitlentir,
- Bubhar basinglar tekrar hesaplanir,

- Eger buhar basincinin doyma buhar basincindan yiiksek oldugu goriiliirse son
adimlar farkli bir yogusma ylizeyi secilerek tekrarlanir. Eger gerekiyorsa,

yogusma orani hesaplanir.

Glaser grafigi: ISO 13788 standardinda tanitilan Glaser grafik yontemi bina
kabugundaki kritik yiizey nemliligi ve catlaklarda meydana gelen yogusmalar
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Glaser grafigi, dew-point grafik ydnteminin
Avrupa’da yaygin olarak kullanilan bir varyasyonudur. Glaser grafiginin dew-point
yonteminden tek farki yatay aksidir. Dew-point grafiginde yatay aksta malzeme
kalinlig1 kullanilirken, Glaser grafiginde yatay aksta buhar difiizyon dayanimi

kullanilmaktadir. Bu nedenle, dayanimi yiiksek olan malzeme grafikte daha belirgin
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bir sekilde ifade edilir. Bu gosterim sekli sayesinde, buhar basinci diizgiin ¢izgilerle
ifade edilebilmektedir. Doyma buhar basinci ise dew-point yonteminde oldugu gibi
sicakliga bagl olarak hesaplanir (TenWolde & Bomberg, 2009).

Kieper grafigi: Bu grafik de Dew-Point ve Glaser grafiklerinde oldugu gibi buhar
difiizyonu teorisine dayanmaktadir. I¢ ve dis ortam kosullar1 ayn1 oldugu miiddetce
farkli duvar alternatifleri i¢in ayn1 grafigin kullaniliyor olmasi ve yogusma tespitinin
yapildigr durumlarda hesaplamalarin tekrarlanmasia gerek olmamasi bu yontemin
kazanclaridir. Kieper diyagrami, buhar basinci ve doyma basinci yerine X ve y
ekseninde parametre olarak duvari olusturan malzemelerin 1s1l 6zelliklerini ve buhar

diftizyon 6zelliklerini kullanmaktadir (TenWolde & Bomberg, 2009).

3.2.1.2 Benzetimle hesaplama yontemleri

BS EN 15026 standardinda ayrintili olarak anlatilan higrotermik benzetim
yontemleri, Kiinzel tarafindan ¢ok katmanli bir bina kabuk bilesenindeki bir ve iki
boyutlu 1s1 ve nem gegislerinin sayisal olarak hesaplanma yontemleri olarak
tanimlanmaktadir (1995). Elle hesaplama yontemleri duragan bir durum igin tek
boyutlu 1s1 ve nem iletim hesab1 yaparken, benzetim yoOntemleriyle duragan
hesaplamanin yaninda 1s1 ve nem gecis siirecini kapsayan iki boyutlu dinamik
hesaplamalar yapilabilmektedir. Son yillarda, yaygin olarak kullanilmaya baglanan
higrotermik benzetim yontemleri ger¢ekei iklim kosullar1 ve cevresel sartlar altinda
hesaplama yapma olanagi sunmaktadir. Higrotermik benzetim yontemleriyle

hesaplama yapilabilecek durumlar sunlardir:
- Yapim sirasinda bina bilesenlerinde meydana gelen nemlenmenin kurumast

- Kis mevsiminde meydana gelen diflizyon sonucu catlaklarda meydana gelen

yogusma ve nem birikimi
- Siddetli yagis basinci nedeniyle bina bilesenine nem niifuz etmesi

- Dis yiizeyden i¢ yiizeye dogru nem gegisi olmasi nedeniyle yaz mevsiminde

meydana gelen yogusma

- Uzun dalga 1smmmmimin sogutucu etkisiyle dis ylizeyde meydana gelen

yogusma
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- lletim ve buharlasma yoluyla olusan nemden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 (BS
EN 15026, 2007).

Bir bina bileseninin higrotermal performansin1 degerlendirmek icin higrotermik
benzetim araglarindan biri kullanildiginda birtakim verilere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu veriler; bilesen ozelliklerinin, bileseni olusturan malzeme o6zelliklerinin ve
cevresel kosullarin etkileriyle ilgilidir. Calismaya baslamadan 6nce, bir problem
tespit edilmeli ve bu problem iizerinden yapilacak olan benzetim ¢alismasinin
kapsam1 tanimlanmalidir. Calismaya bagladiktan sonra, higrotermal performans
degerlendirmesi  yapilacak olan Dbina bileseninin  katmanlasma detaylari
belirlenmelidir. En 6nemlisi, boyle bir ¢alismanin yapilabilmesi i¢in bir 6n bilgiye
ihtiya¢ oldugu unutulmamalidir ve hazirlik asamasinda gerekli tiim arastirmalar

yapilmalidir.

Sekil 3.4’te, higrotermik benzetimin asamalarint gosteren bir diyagram
goriilmektedir. Diyagrama gore, dncelikle ihtiyagtan kaynaklanan bir problem tespiti
yapilir. Daha sonra problemi olusturan bina elemanina ait tipoloji, malzeme
ozellikleri ve sinir (baslangig, iklim ve yiizey) kosullar: gibi veriler yazilima islenir.
Hesaplamadan ¢ikan fiziksel ve sayisal sonuglar yorumlanir. Yorumlardan edinilen
bilgiye gore problem verileri giincellenir ve yeni veriler benzetim aracina girilerek

ayn1 islem tekrarlanir.

Malzeme
Ozellikleri

Fiziksel

Problem
tespiti

»| Yorumlama

>

Tipoloji

Sayisal

Sinir
Kosullan

y

tekrarlama

Sekil 3.4 Higrotermik (1s1l ve nemsel) modelleme (Straube & Schumacher, 2006).

Giiniimiizde, higrotermal performansin benzetim yontemiyle hesaplanmasi giderek
yayginlasmaktadir. Higrotermik benzetim araclari, soguk iklim bolgelerinde ahsap
bina elemanlar1 basta olmak iizere bina performansini degerlendirmeye yonelik

bir¢ok degisik konuda kullaniliyorken, Tiirkiyede’de son yillarda 6zellikle yigma dis
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duvar bilesenlerinin higrotermal performansinin  degerlendirilmesi ile ilgili

calismalarda bu araglardan yararlanilmaktadir.

3.2.2 Benzetim araglari

Onceki boliimde; bina bilesenlerinin biinyesinde belli bir siire¢ iginde gergeklesen 1s1
ve nem geg¢islerini ve buna bagli olan higrotermal performansi hesaplamak i¢in
kullanimimin  yayginlastiindan  bahsedilen benzetim araglari, profesyonel
arastirmalarda da oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Higrotermik benzetim araglar
matematiksel karmasikliklarina gore farklilik gostermektedir. Bu karmasiklik,
benzetim araglarinin duragan ya da dinamik hesaplama yapmasi, hesaplamada
kullandig1 verilerin miktar1 ve erisilebilirligi gibi etmenlere gore degismektedir.

(Delgado, Barreira, Ramos, & de Freitas, 2013).

Bu benzetim araglarinin bir kismi tek boyutlu ve duragan hesaplama yaparken, bir
kism1 bina bilesen kesiti {izerinde iki boyutlu ve dinamik hesaplamalar yapmaktadir.
CHMC (Canada Mortgage and Housing Corporation )’nin yaptig1 bir arastirmada bu
amagla gelistirilmis olan 45 yazilim incelenmis ve yazilimlarin tgiiniin gerekli
Olciitleri karsilayarak, farkli bina kabugu bilesenlerinin higrotermal performansinin
degerlendirilmesinde etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Bu yazilimlar; MATCH,
WUFI ve MOIST ‘tir ve islevleri bina bilesenlerinin igerisinde gergeklesen 1s1 ve nem

akisini hesaplamaktir (Brock, 2005).

3.2.3 WUFI 2D benzetim araci

WUFI-ORNL/IBP yazilim ailesinin pargasi olan WUFI 2D; Bina Bilesenlerinin ve
Bina Elemanlarinin Higrotermal Performans: — Nem Transferinin Sayisal Benzetimle
Degerlendirilmesi (EN 15026 - Hygrothermal performance of building components
and building elements — Assessment of moisture transfer by numerical simulation)
standardina gore hesap yaparak bilesenlerin 1s1l ve nemsel davraniglarin1 aragtirma
yontemine dayanan iki boyutlu bir benzetim aracidir. WUFI 2D benzetim araci;
yapim esnasinda meydana gelen nemlenmenin etkisi altindaki bilesenlerin kuruma
zamanini, yogusma riskini, dis bina bilesenlerinin iizerindeki riizgarla itilen yagmur
suyunun etkisini, onarim ve tadilat uygulamalarinin etkisini, yagmur ve riizgar etkisi
altindaki duvar ve catilarin higrotermal performansin1  hesaplamak icin

kullanilmaktadir (Karagiozis, Kiinzel, & Holm, 2001).
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Sekil 3.5’te bina bilesenlerinde gerceklesen 1s1 ve nem akislarin1 hesaplamak igin
kullanilan WUFI 2D aracinin hesaplama adimlarini ve kullanim teknigini anlatan
akis diyagrami goriilmektedir. Diyagrama gore, benzetim aracinda hesaplama
yapmak i¢in bilesen modeli, ag sayisi, malzeme 6zellikleri, baslangi¢ kosullari, iklim
verileri, smir kosullart ve zaman adimi kontrol degiskenleri girdi olarak benzetim
aracina iglenir. Zaman adiminin belirlenmesinin ardindan, malzemelerin 1s1l ve higrik
(nemsel) katsayilar1 glincellenerek sicaklik ve nemlilik alanlar1 hesaplanir. Etkin ve
dogru sonuglara ulasana dek, bilgiler gilincellenerek ve zaman adimi degistirilerek
hesaplamalar tekrarlanir. Benzetim bittiginde, modellenen bina bileseninin
biinyesinde belirlenen siire igerisinde gergeklesen 1s1 ve nem akislart ile sicaklik ve

nem alanlar1 goriintiilenir.

Baglangi¢ kosullan

Lo L] r----\lf---. iklim verileri
Ag sayist i girdi i Sinir Kosullar
/ 2 :
I(.\)f[allzl?krrlle. Zaman adimi kontrol
Ay |4y 4 degiskenleri
| Yeni zaman adim i
: i
S
[ i ———————————— L]
; i Tsil katsayilant giincelle i
! Sicaklik alanin1 hesapla !
! Higrik katsayilart giincelle E
i Nemlilik alanim hesapla !
A4
hayr ~  pm==mmmmm———-
Y E yakinsama i evet
[ :
v
prmms——— =
Sicaklik alanlan 5 ! cikti | S| Nemlilik alanlarn
Is1 akislart L _: Nem akislan

Sekil 3.5 WUFI yazilimin arayiizii (Kiinzel, 1995)

Bu boéliimde, WUFI 2D aracinda hesaplama yapmak i¢in saglanmasi gereken veriler
anlatilmaktadir. ilk béliimde WUFI 2D aracinin girdileri olan; bina bileseninin

modeli, ag sayisi, ylizey ve iklim kosullari, malzeme 6zellikleri, baslangi¢c kosullari
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ve hesaplama bilgileri hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci boliimde ise hesaplama

sonunda elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.

3.2.3.1 WUFI 2D benzetim aracinin girdileri

WUFI 2D benzetim aracinda, benzetimi yapilacak bina elemaninin Kkesitini
olusturduktan sonra bina elemanini meydana getiren her bir katman i¢in malzeme
tanimlamaya ve cevresel kosullar1 belirlemeye olanak saglayan bir ara yiiz
bulunmaktadir. Bu kapsamda WUFI 2D aracina; bina bilesenine ait katmanlasma,
bilesenin yonelme ve efimleri, malzeme 6zellikleri, iklim verileri, sinir kosullar1 ve

benzetim stiresi girdi olarak islenmektedir.

Bina bileseninin modeli: Caligmayla ilgili genel bilgiler yazilima islendikten sonra
“geometry” sekmesinde, benzetimi yapilacak olan bir ya da daha fazla katmandan
olusan bir bina elemani kesiti ya da baglanti detayr kesiti olusturulmaktadir.
Benzetim araci iginde bilesen kesiti olusturulurken; her bir katmanin kalinligini,
yiiksekligini ve konumunu tarif eden koordinatlar benzetim aracina girilmektedir.
Lisansli WUFI 2D benzetim aracinin giincellenerek 3.3 siirlimiine yiikseltilmesinin
ardindan, cad ortaminda cizilen bilesen kesitlerinin benzetim aracina aktarilmasi

miimkiin hale gelmistir.

Ag sayis1: Benzetim aracinin i¢inde yer alan ve hesaplamalarin hassasiyet derecesini
etkileyen bir diger girdi de kesit i¢in “grid” sekmesinde belirlenen ag sayisidir. Ag
sayis1, X ve Y yoOniinde sayisal degerler girilerek belirlenmektedir. Girilen degerlere
gore benzetim araci, bir 1zgara araciligiyla, olusturulan kesiti hesaplama sonunda her
biri ayr1 ayr1 kontrol edilebilecek kiigiik parcalara bolmektedir. Ag sayisi,
katmanlarin arakesitine yaklastikga ve kesitin ¢eperine yakin boliimlere dogru
giderek siklasacak bicimde benzetim araci tarafindan olusturulmaktadir. Bu adimda,
kullanicinin hesaplama sirasinda kullanmak istedigi ag sayisini olusturacak verileri X
ve Y eksenine girmesi gerekmektedir. Ag sayis1 girilmesine ek olarak, X ve Y

koordinatlar1 i¢in hesaplama hassasiyeti “coarse”, “medium”, “fine” ya da “manual”

olarak ayarlanabilmektedir. (Kiinzel, 1995).

iklim ve yiizey kosullari: WUFI 2D yaziliminda benzetim yapilirken gerekli olan
bir diger girdi ise “boundary conditions” sekmesinde tanimlanan, i¢ ve dis ortamda

etkili olan iklim kosullaridir. Benzetim araci, gergekei iklim kosullarinin veri olarak
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kullanilmasia olanak saglamaktadir. Dis ortama ait iklim kosullarini tanimlamak
icin WUFI 2D kiitiiphanesinde bulunan belirli sehir ve merkezlerin gergek iklim
verileri kullanilabildigi gibi, kiitliphanede yer almayan merkezlerin iklim verilerine
ait iklim dosyas1 benzetim aracina aktarilabilmektedir. i¢ ortam sartlar icin, yine
yazilimin kiitiiphanesinde bulunan EN 13788, EN 15026 ya da ASHRAE 160
standardina dayanan veriler kullanilabilmekte ya da kullanici tarafindan belirlenen
veriler tek basma ya da bu standartlarla birlestirilerek benzetim aracina
girilebilmektedir. Yonlenme, azimut, kisa-uzun dalga 1sinimlari, 1s1 transfer katsayzisi,
yagmur suyu emme katsayisi gibi degiskenlere ait veriler kullanici tarafindan
belirlenerek benzetim aracina elle islenir. Bu girdiler i¢in, benzetim araciyla ilgili
kaynaklar tarafindan Onerilen standart degerler kullanilabilir ya da iklime ve bina
elemanmnin bulundugu konuma gore degisen 0Ozel durumlara ait veriler
olusturulabilir. Bina elemaninin yonlenmesi, riizgarla itilen yagmur suyunun etkisi,
havanin sicaklik ve nemliligi, i¢ ortam nemliligi gibi veriler; hesaplama sonuglarinin

etkinligini ve dogrulugunu etkileyecek parametrelerdir.

Malzeme ozellikleri: WUFI 2D ile higrotermal benzetim yaparken, bileseni
olusturan malzemelerin benzetim aracina islenen teknik ozelliklerinin sayisi
benzetimin dogrulugunu etkilemektedir. Malzemelerin teknik ozellikleri; ortamin
sicakligina, malzemenin nem icerigine, malzemenin yasina ve malzemenin baska
malzemelerle kimyasal tepkimeye girip girmemesine bagl olarak farklilik
gosterebilir. WUFI 2D higrotermal benzetim aracindaki “materials” sekmesinde
malzeme olusturulurken tanimlanan malzeme Ozellikleri; hacim yogunlugu (bulk
density), gozeneklilik (porosity), 6zgiil 1s1 kapasitesi (specific heat capacity), 1s1l
iletkenlik (thermal conductivity) ve su buhar1 difiizyon direnci (vapour
permeability)’dir. Malzemelerin teknik ozellikleri testle dlgme yontemleriyle tespit
edilmektedir. Farkli malzemeler i¢in 6l¢gme kosullarin1 ve yontemlerini tanimlayan

cesitli standartlar bulunmaktadir. (Delgado, Barreira, Ramos, & de Freitas, 2013).

WUFI 2D kiitiiphanesinde, katmanlar1 olusturan malzemelerin se¢iminde
kullanicinin yararlanabilecegi ve hesaplama siirecini hizlandiracak, belli standart ve
Olclitlere gore tanimlanmis malzeme secenekleri yer almaktadir. Gilincellemelerle
birlikte kapsami gelistirilen malzeme kiitliphanesine, g¢esitli firmalarin iirettigi bina
malzemeleri de eklenmektedir. Bunun yaninda, kiitliphanede bulunan malzeme

seceneklerinin yeterli olmadigi ya da daha hassas hesaplama gerektiren ozel
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durumlar i¢in kullanici tarafindan malzeme o6zellikleri girilerek yeni bir malzeme
olusturma olanagi da bulunmaktadir. Kullanici tarafindan malzeme olusturulurken,
standartlarda ge¢en malzeme 6zelliklerinden, test yapilarak elde edilen sonuglardan

ya da ilgili malzemeyi iireten firmadan alinan verilerden yararlanilabilir.

Baslangi¢ kosullari: WUFI 2D benzetim aracina girdi olarak islenen bir diger olgiit
ise bina eleman1 kesitini olusturan katmanlar i¢in belirlenen baslangi¢ kosullaridir.
Ornegin yeni insa edilmis bir bina bilesenini olusturan malzemelerin, insa neminin
etkisiyle benzetim yapilan siire boyunca gergeklestirdigi davranmisin  dogru
goriintlilenebilmesi i¢in hesaplama basindaki nemlilik durumunun benzetim aracina
islenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, her bir malzeme i¢in baglangic sicakligi ve

bagil nem degeri benzetim aracinin “initial conditions” sekmesinde belirtilmelidir.

Hesaplama bilgileri: Son olarak; benzetim aracina hesaplama yapilmasi istenen
tarih araligi, hesaplama periyotlar1 ve hesaplama siiresinin uzunlugu girilir. Bu
adimda, benzetim aracinin 1s1 ve nem iletimi ile ilgili hesaplamalari hangi ayrintida
yapacagi ve sonug¢ olarak hangi verilerin elde edilecegi de belirlenmektedir. Biitiin
veriler girildikten sonra hesaplama baglatilir. Girilen verilerin miktarina, segilen ag
sayisinin hassasiyetine ve bina elemaninin tanimlanma detaymna bagli olarak
benzetim siireleri degismektedir. Hesaplama bittikten sonra kesit {izerinde kontrol
yapilmak istenen bir noktaya, bir katmana ya da modellenen kesitin tiimiine ait

hesaplama sonuglar1 goriintiilenir.

3.2.3.2 WUFI 2D benzetim aracinin ¢iktilari

WUFI 2D aracindan benzetim sonuglar1 iki boyutlu grafikler olarak ya da sayisal
veriler olarak alinabildigi gibi, 1s1 ve nem iletim siireci {i¢ boyutlu dinamik grafikler
seklinde de izlenebilmektedir. Benzetim aracindan alinan baslica verilerin neyi ifade

ettigi bu boliimde a¢iklanmistir (Kiinzel, 1995) :

Su icerigi (water content): Cevresel kosullara bagli olarak, bir bina malzemesi
icinde bulunan nem; kati, sivi veya gaz fazinda olabilmektedir. Ayrica, malzemenin
mikrogdzeneklerinde tam olarak tanimlanamayan fiziksel durumlarda da
bulunabilmektedir. Bu farkl: fiziksel durumlan 6lgmek genellikle zor oldugu igin ve

dogal kosullar altinda fiziksel durumlart siirekli degistigi icin, hepsinin toplamim
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hesaplamak faydali olmaktadir. Bu toplam, su igerigi (water content) olarak

adlandirilmaktadir.

Bagil nem (relative humidity): Teorik olarak, bir bina malzemesi biitiin gézenekleri
suyla dolana kadar su emebilir. Ancak bu durum, malzemenin gerg¢ek kosullar
altindaki nem kapasitesiyle ilgili bilgi vermemektedir. Bu nedenle, ¢evresel kosullar
ile malzemenin nem igerigi arasinda bir baglanti1 tanimlamak 6nemlidir. Bu baglanti

da bagil nem orani1 olarak agiklanmaktadir (Kiinzel, 1995).

3.3 Higrotermal Performans Ile ilgili Yapilmus Calismalar

Bu boliimde, bina elemanlarinin higrotermal performansinin test yontemiyle ve
benzetim yontemiyle degerlendirilmesi konularinda yapilan 6rnek calismalardan
bahsedilmektedir. Calismalarin amaci, yontemi ve kontrol parametreleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Ilk alt boliimde, higrotermal performansin degerlendirilmesinde
bilgisayarli benzetim ydnteminin kullanildig1 6rnek calismalar anlatilmaktadir. Ikinci
alt bolimde, higrotermal performansin degerlendirilmesinde test ve benzetim

yontemlerinin birlikte kullanildigi calismalardan 6rnekler verilmektedir.

3.3.1 Higrotermal performansin benzetim yontemiyle belirlenmesi

Johansson ve digerleri tarafindan yapilan calismada, Gothenburg — Isvec¢ ve Bergen-
Norveg iklimlerindeki mevcut binalarda yalitim araciligiyla yapilan iyilestirmelerde
kullanilan vakumlu yaliim panellerinin (VIP) higrotermal analizi yapilmistir.
Calisma kapsaminda WUFI 2D benzetim aract kullamilmistir. Calismada; i¢inden
ahsap kiris gecen bir tugla dis duvarda, icerden VIP yalitimi yapilmasi durumunda
olusabilecek hasarlar1 incelemek; kiris bitimiyle ve yalitimla ilgili uygun tasarim
kosullarini tespit etmek amaglanmistir. Benzetim hesaplamalarindaki degiskenler; iki
farkli iklim, ti¢ farkli duvar kalinlig1, dort farkli tugla tipi, alt1 farkli harg tipi olarak
belirlenmistir. Her bir degiskenin yalitim performansi iizerindeki etkisini gormek igin
digerleri sabit tutularak hesaplama yapilmistir (Johansson & digerleri, 2014).

Baska bir ¢alismada, duvarlarda kilcallik yoluyla zeminden yigma duvarlara
yiikselen nemin 6lgiimiinden bahsedilmis ve 6rnek bir uygulama yapilmistir. Ornek
uygulamada, WUFI 2D benzetim araciyla hesaplama yontemi kullanilmistir.
Benzetim calismasi, 2 metre yiiksekligindeki yedi farkli duvar alternatifi icin

yapilmigtir. Bu duvarlar; 60 cm kumtasi yigma duvar (yatay hargli), 60 cm kumtasi

41



yigma duvar (yatay ve diisey harcli), 60 cm tugla yigma duvar ve 8§ cm mineral yiin
yalitimi, 60 cm kumtasi yigma duvar ve 5 cm igten EPS yalitimi, 60 cm kumtasi
yigma duvar, 60 cm kumtasi yigma duvar ( zeminden su emmesi engellenmis) ve 60
cm kumtast yigma duvar ( zeminden su emmesi engellenmis-baslangic nemi
yiiksek)’dir. Calisma sonunda, yapilarda zeminden kilcallikla yiikselen suyun WUFI
2D ile dlgiilebilecegi gorilmistiir. Bu problem ig¢in alinabilecek en iyi onlemin
zeminde su emilimini Onlemek oldugu sonucuna varilmistir. Duvarlarda yiiksek
boliimlerdeki nem probleminin kilcallikla yiikselen sudan kaynaklanmayabilecegi ve
higroskopik tuzlarin birikimi ya da yetersiz yagmur korunumu ihtimaline kars1
aragtirmalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Benzetim ¢aligmalarinin bu sorunlari
belirlemede az maliyetli etkin ¢éziimler sundugu one siiriilmiistiir (Holm & Kiinzel,
2003).

Bir bagka calismada, tarihi binalarin duvarlarinda yapilan iyilestirmelerin enerji
etkinlik {izerindeki etkisi arastirllmigtir. Secilen benzetim programi igin girilen
veriler ve hesaplama yontemleri aciklanmistir. Bu yontemle, benzetim c¢alismasindan
elde edilen saatlik sonuclar kullanilarak korozyon icerigi ve donma-¢dziinme sayimi
hakkinda bir rapor gelistirilmistir. Calismada, WUFI 2D ile hesaplama yontemi
kullanilmistir. ~ Ottawa, Toronto, Winnipeg iklimleri i¢in giliney; Halifax ve
Vancouver iklimleri i¢in dogu yonlenmesine gore hesaplama yapilmistir. Modellenen
mevcut duvar katmanlart distan ice dogru; 200mm kumtasi, 600mm dolu tugla,
25mm hava boslugu, 100mm terakota karo, 25mm alg1 sivadir. Daha sonra; mevcut
duvara icerden 50mm EPS yalitim levhas1 ve 12mm kaplama uygulandigi durum
(WallA) ile icerden 89mm cam yiinii yalitim, 6mm polietilen su yalittmi ve 12mm
kaplama (WallB) uygulandigi durum modellenerek hesaplanmistir. Caligma
sonuglarinin kabullere ve genellemelere dayandigi belirtilmistir. Yagmur suyu
emilimi ve sizintilarda meydana gelen yogusmalarin yerinde incelenmesi ve detayh
olarak modellenmesi Onerilmistir. Is1  koprilerinin ve bilesenlerin  birlesim
detaylarinin sebep oldugu problemlerin de yerinde incelenip detaylandirilmasi
gerektigi belirtilmistir (Straube & Schumacher, 2006).

Bagka bir ¢alismada, bina bilesenlerinde donma-¢6ziilme siireglerinde meydana gelen
donma hasarlarina deginilmektedir. Bu tarz sorunlarla, 1lik kis kosullarina sahip
iklimlerde de siklikla karsilagildigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda, donma kaynakli
sorunlar1 degerlendirirken tek kriter olarak dig hava sicakligini almanin yanlis oldugu

belirtilmis ve malzeme 6zelliklerinin 6nemi vurgulamistir. Calismada WUFI 2D ile
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hesaplama yontemi kullanilarak, =~ bina bilesenlerinin i¢inde meydana gelen
donma-¢oziilme dongiisiinii  degerlendirmek iizere malzeme igindeki nem
miktarlarinin analiz edilmesi amaclanmistir. Holzkirchen kentinin farkli yillardaki
iklim verileriyle; kalsiyum silikat beyaz bloktan yapilan bir duvar i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Boyanmis ve boyanmamis olmak {izere iki alternatif kullanilmistir.
Boyanmis duvarin buhar difiizyonuna olan direnci fazla oldugundan, ¢ok daha az
kuruma gergeklestigi goriilmiistiir. Boyasiz duvarda riizgarla-itilen yagmurun
ardindandonma olay1 gergeklestigi takdirde, hasar meydana gelecegi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda, farkli iklim etkilerinin duvardaki donma kaynakli hasar
ihtimalini etkileyebilecegi goriilmiistiir. Riizgarla itilen yagmurun da donma olay1
tizerinde onemli bir etkisinin oldugu yorumu yapilmistir (Sedlbauer & Kiinzel,
2007).

Bir bagka c¢alismada, bina bilesenlerinin 1s1l ve nemsel performanslarini
degerlendirmek amaciyla kullanilan benzetim yazilimlari tanitilmis ve yazilimlarin
kullaniminda etkin olan parametreler anlatilmistir. Daha sonra WUFI 2D benzetim
yazilimiyla, belirlenen duvar tipleri ile ilgili bir hesaplama calismasi yapilmis ve
sonuglar paylasiimistir. Hesaplamalar Istanbul ilinin iklim kosullarina gére yapilmig
ve yonetmelikte izin verilen en yiiksek 1s1 gecirgenlik degeri (0,60 W/m2K) dikkate
alimmistir. Kuzeybati (KB) ve giineydogu (GD) yonleri i¢in benzetim yapilmistir.
Benzetimde kullanilan duvarlar i¢in, govde malzemesinin 19 cm kalinliginda pomza
agregali beton blokoldugu varsayilmistir. Dis siva mineral, i¢ siva al¢1 olarak
secilmis ve sivanin ve yalittmin etkisini belirlemek tizere kaplamali-yalitimsiz
vekaplamasiz-yalitimsiz iki kontrol duvari olusturulmustur. Olusturulan modeller 5
sira blok seklindedir. Sonuglar karsilastirilarak; yapim suyunun kuruma siiresi ve
kuruma sirasindaki davranisi, kuruma sonrasinda duvarda nem birikimi riski, farkli
1s1 yalittm malzemelerinin davranisa etkisi ve yonlenmenin etkisi yorumlanmustir.
Calismanin benzetim c¢aligmalarinin kullanimiyla ilgili akis diyagrami olusturma ve
kaynak olma amac1 agiklanmistir (Edis & Kus, 2014)

Bir bagka calismada, Edirne’de bulunan kuzey yoniine bakan 1 m yiiksekliginde bir
duvarin farkli malzemelerle inga edilmesi durumundaki 1s1l ve nemsel performansi
degerlendirilmistir. Calismada, WUFI 2D ile hesaplama yontemi kullanilmistir.
Performansi degerlendirilen duvarlar i¢in kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
yazilima islenmistir. Once, yalitimsiz bloklar icin hesaplamalar yapilmistir.

Ardindan; tugla, bimsblok ve gazbeton i¢in ayr1 grafiklerde XPS, EPS ve mineral tiin
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malzemeleriyle digaridan yalitim yapildigi durumlardaki yillik sicaklik degisimi, nem
degisimi ve su icerigi gosterilmistir. Gazbeton ve bimsblok malzemeleri igin
yalittimli durumdaki bagil nem, yalitimsiz duruma gore daha diisiik sonug¢ vermistir
ve yalitim malzemeleri arasinda en iyi sonucu veren mineral yiin olmustur
(Umarogullari& digerleri, 2014).

Bir diger c¢aligma; belirlenen farkli tip duvarlar i¢in, katmanlarin yerlerinin
degistirilmesiyle olusturulan alternatiflerin nemsel ve 1s1l performanslarinin deneysel
ve sayisal yontemlerle hesaplanmasini ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasini
kapsamaktadir. Calismada WUFI 2D ile hesaplama yontemi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, Tirkiye’nin 5 ayr1 iklim bolgesi seg¢ilmistir ve bu iklim kosullari
altindaki bes farkli betonarme duvar i¢in i¢ yiizeyde, dis ylizeyde ve i¢ ve dis yiizeyin
ortasindaki bdliimde sicaklik, bagil nem ve su igerigi hesaplamasi yapilmistir.
Calisma igin secilen duvarlar; yalitmsiz duvar (YD), iceriden yalitimli duvar (1Y),
disaridan yalitimli duvar(DY), ortadan yalitimli duvar (OY), igeriden ve disaridan
yalitimli duvar (IDY), igeriden ve ortadan yalitiml1 duvar (I0Y), disaridan ve ortadan
yaliimli duvar (DOY), igeriden disaridan ve ortadan yalitimli duvar (IDOY)’dur.
Yalitimin disarda ya da diga yakin bolgede diizenlendigi 6rneklerde kesit i¢inde sabit
sicakliklar elde edilirken, yalittimin icerde ya da igce yakin bolgede diizenlendigi
durumlarda kesit i¢inde kis boyunca yiiksek sicaklik farklar1 gozlenmistir. Yiizey
sicakligi ve bagil nem durumu agisindan yalitimin disarda ya da disa yakin bolgede
diizenlendigi durumlar olumlu sonug¢ vermistir. Su igerigi agisindan en olumlu
alternatifler ise DY, DOY, IDY, IDOY ve OY’dur. YD ve [Y ise en olumsuz sonucu

veren alternatifler olmustur (Umarogullari, 2014).

3.3.2 Higrotermal performansin test ve benzetim yontemiyle belirlenmesi

[k ¢aligmada, Kuzey Finlandiya’da geleneksel bir evde ahsapta kiif olusumu igin
analiz yapilmistir. Analizler icin WUFI 2D ile hesaplama yontemi kullanilmistir.
Ardindan; Test sonuglarint dogrulamak ve kiif analizinde kullanmak iizere dis
duvarlarda 1s1 ve nem analizi yapilmistir. Analizi yapilan duvar katmanlar icten disa;
algt levha, yalitim, membran, silte, hava tabakasi ve ahsaptir. Bina kabuguna
sensorler yerlestirilerek, izlenmistir. Calisma sonunda, sicaklik ve bagil nem ile ilgili
test ve benzetim sonuglar arasindaki fark degerlendirilmistir. Kiif gelisim analizinde

ise benzetim sonuglarindan faydalanilmistir (Fedorik & lllikainen, 2013).
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Bir diger caligmada, ahsap iskeletli tipik bir Kanada evine gore tasarlanan, riizgarla
itilen yagmur suyuna maruz kalan farkli duvar tiplerinin nemsel performansinin
Olclimii; test ve simulasyon sonuglarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Calismada
WUFI 2D benzetim araci kullanilmistir. Test sonucunu kontrol etmek ig¢in dis
duvarlarda WUFI 2D ile nemsel performans analizi yapilmistir. Test asamasinda;
onceden 1slatilmig, %55 su igerigine sahip ahsap plaka iizerindeki ahsap kaplamali
duvarin su emme miktarinin Ol¢limii yapilmistir. Ahsabin su emmesi homojen
olmadig1 i¢in benzetim g¢alismasinda iki farkli kesit modellenmistir. Test igin, su
emdirilmis ahsap plakalar {izerinde bulunan; camyiinii 1s1 yalitimli; ahsap kaplamali
6 farkli test duvart kullanilmistir. Duvar tipleri; buhar kesici varligina gore ve su
yalittim membraninin farkliligina gore tasarlanmistir. Farkli duvar katmanlarinda
deneyimlenen sonucu gérmek, 1s1 ve buhar transferini izlemek amaciyla benzetim
araci kullanildiktan sonra test ve benzetim sonuglart karsilagtirilip, uyusmazliklar ve
olasi nedenleri sunulmustur (Teasdale-St-Hilaire & Derome, 2007)

Bir baska ¢alismada, Nordik iklim sartlarinda bir bina elemaninin sonbahar-ilkbahar
periyodundaki  higrotermal performansinin  degerlendirilmesi amaglanmstir.
Calismada benzetim i¢in 1D-HAM, MATCH ve WUFI 2D yazilimlar
kullanilmistir. Benzetim sonuglariyla, test sonuglarinin karsilagtirmasini yapmak igin
test duvarlarinin {igti, biitiin yazilimlarda ayr1 ayr1 modellenmistir. Ahsap iskelete ve
ahsap kaplamaya sahip, 1s1 yalitim malzemesi ve buhar kesicisi farkli olan {i¢ farkli
duvar tipi modellenmistir. Ayrica farkli 1s1 yalitim malzemesine ve buhar kesiciye
sahip ahsap kaplamali 16 farkli duvar kullanilmistir. Benzetim ¢alismalari i¢in
yapilan modellemelerde laboratuvar kosullarmin  saglanamadigi  durumlar
Ozetlenmistir (Kalamees & Vinha, 2003).

Bir diger calismada, az kalinlikla yalitim problemini ¢6zen vakumlu yalitim panelleri
(VIP) ile; Isve¢-Gothenburg bati sahil kesiminde 1930°da yapilmis bir evde yapilan
tyilestirmenin sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismada WUFI 2D benzetim araci
kullanilmistir.  Test  sonuglar1i  ile  benzetim  sonuglarimi  karsilastirmak
amaglandigindan, test ile ayni kosullarda modelleme yapilmistir. Is1 yalitim
uygulamasi yapilan duvarin katmanlar distan ige dogru 22 mm ahsap kaplama, 28
mm hava boslugu, 30 mm camyiinii, 20 mm VIP, 0.2 mm polietilen folyo, striiktiirel
ahsap veya tugla olarak belirlenmistir. Test asamasinda, VIP ve camyiinii ile distan
yalitimla iyilestirilmis dis duvarlara ve yalitim yapilmayan komsu duvara sensorler

yerlestirilmis ve 2,5-3 yil boyunca performans izlenmistir. Test ile benzetim
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calismasi arasinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir bu farkliliklar duvarda bulunan
ve hava kacagi olusturan diisey boslukla agiklanmistir (Johansson, Hagentoft &
Kalagasidis, 2014).

Bir bagka ¢alismada, on farkli higroskopik malzemenin nem tutuculuk potansiyeli ve
buhar gecirimlilik 6zellikleri, farkli nem kosullarindaki uzun dénem performanslari
benzetim ve test yontemiyle incelenmistir. Calismada WUFI Pro.5 Benzetim
aracindan yararlanilmistir. Test sonuglarin1 dogrulamak ve bina kabugunda
kullanilan bu on farkli malzemede gerceklesen 1s1, nem, hava transferini
gbozlemlemek amaglanmigtir. Aralarinda test duvarlarinda kullanilan alg1 plak ve
ahsap panelin de bulundugu on malzeme, 6zelliklerine gore iic gruba ayrilmis ve
WUFI Pro.5 yazilimiyla modellenerek degerlendirilmistir. ki farkli nem kosulluna
sahip iki test odasinda; i¢ yiizeyleribirisinin boyanmamis al¢i plak ve digerinin ahsap
panel olan, dis ylizeyleri ise polietilen tabaka ile kaplanmis iki farkli duvarin
performansi test edilmis ve karsilastirilmistir. Benzetimlerden elde edilen sonuglarin
test sonuglarini dogrulamakta oldugu belirtilmistir (Ge, Yang, Fazio, & Rao, 2014)
Bir baska calismada, Portekiz’deki tarihi binalarda zeminle direk temas eden
duvarlardan yukariya dogru kilcallik yoluyla yiikselen su ile taginan ¢oziinebilir
tuzlarin tarihi yapilarda hasara neden olmasina deginilmistir. Coziim olarak temele
kadar devam eden bu duvarlarin temelden havalandirilmasi 6nerilmis ve bu durum
arastirllmistir. Calismada WUFI 2D benzetim yazilimi kullanilmistir. Arastirma
sonunda, test sonuglariyla benzetim sonuglari karsilastirilmistir. Benzetim
calismasinda modellenecek duvar alternatifleri i¢in, Portekiz’de geleneksel olarak
kullanan duvar malzemeleri olan iki ¢esit granit ve iki ¢esit kumtasi secilmistir.
Once; 20-40-60-80-100 cm kalinliginda 1,5 metre boyunda dogal tas duvarlarin ayn
iklim kosullarinda temelden havalandirilmamis ve havalandirilmis durumdaki 2
yillik benzetim sonuglari almmustir. Ikinci durumda; 1,5 metre yiiksekligindeki
duvarin kalinlig1 60 cm’de sabit olarak tutulmus ve malzemeler degistirilerek 2 yillik
benzetim sonuglart alinmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda, laboratuvarda diizenek
hazirlanip 6l¢iim yapilmistir. Calismanin sonunda, duvar kalinligimin artmasiyla su
iceriginin ve kilcallik yoluyla yiikselen su miktarinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica,
kalinlik arttikca havalandirma yoluyla iyilestirme yonteminin etkinliginin azaldig1 da
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra, ayni kalinlikta farkli malzemeden olusan duvarlarin su
icerigi karsilastirlmistir. Biitiin alternatiflerde havalandirma ydnteminin iyilestirme

sagladig1 goriilmiistiir (Torres & de Freitas, 2010).
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Bir baska calismada, bir onceki ¢alismada anlatilan, Portekiz’de yapilan laboratuar
ortamindaki deney daha ayrintili agiklanmis ve duvar icin gelistirilen havalandirma
metoduyla ilgili farkli konfigiirasyonlardan bahsedilmistir. Calismada WUFI 2D
benzetim aract kullanilmistir. Test sonuglariyla benzetim sonuglar1 arasindaki
farkliliklar1 belirlemek amaglanmistir. Yapilan deney, aynmi kosullarla bilgisayar
ortamina aktarilmistir. 1 yillik benzetim sonunda duvarin farkl yiiksekliklerindeki su
igerikleri incelenmis ve test sonuglariyla karsilagtirilmistir. Temelden havalandirilan
duvarin farkl yiikseklik ve derinliklerine yerlestirilen sensorlerden elde edilen veriler
ele alinmistir. Duvarin alt boliimlerinin benzetim hesaplamasi ile test sonuglar
arasinda ciddi bir fark goriilmezken, duvar yiiksekligi arttikca sonuglar arasindaki
farkliliklarin da arttig1 goriilmiistiir. Benzetim sonuglarinda goézlemlenen yiikseklige
bagli degisim, deney sonuglarmma gore daha yavastir. Buradan cikarilan sonug,
sorunun tst tiste gelen farkli katmanlarin ara yiiziinde yattigi olmustur (Torres & de
Freitas, 2007).

Bir diger calismada, fabrikada iiretilen hava kanalli mineral yiin 1s1 yalitimi
malzemesinin 1si1l-nemsel performansi bilgisayar ortaminda hesaplanmistir. WUFI
2D benzetim araci ile yapilan hesaplarda Rusya-Novosibirsk kentinin iklim verileri
kullanilmistir. Calismada kullanilan diger benzetim aract THERM 5°tir. THERM 5
ile termofiziksel analiz yapilmistir. Daha sonra duvarlardaki nem durumunu
hesaplamak i¢in WUFI 2D yaziliminda iki farkli duvar modellenmistir. Ilkinde, 2400
mm tugla duvara sahip yeni insa edilmis bir binanin disardan 160mm havalandirma
kanall1 panelle yalitildig1 durum modellenmistir. ikincisinde, 640 mm tugla duvara
sahip yenilenen bir binanin digardan 140mm havalandirma kanalli panelle yalitildig
durum modellenmistir. Bat1 yonii i¢in 1 Agustosta baslayan ii¢ yillik bir hesaplama
yapilmistir.Havalandirma kanalli panellerle yalitilmis iki binanin cepheleri termal
kamera ile gdzlemlenmistir. Sonu¢ boliimiinde, yalitim malzemesinin performansi
degerlendirilmistir (Nizovtsev, Belyi, & Sterlygov, 2014).

Bir bagka caligmada; Portekiz-Lizbon kentinde, mevcut yapilarin cephelerinde
yapilacak giiclendirmeler i¢in enerji harcamalarini optimize ettigi ve ekonomik
oldugu one siirlilen yeni bir sistem olan prefabrike giiclendirme modiilleri analiz
edilmektedir. Calismada THERM ile WUFI 2D benzetim araclari kullanilmistir.
Modiiliin 1s11 performansin1 dlgmek, 1s1 kopriisii problemlerini tespit etmek i¢in
THERM adli yazilimdan yararlanilmigtir. Portekiz/Lizbon kentinin iklim verileri

kullanilarak 1sil-nem performanslarin1 hesaplamak tizere ise WUFI kullanilmistir.
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Caligmada modellenen 1m uzunlugunda ve 1m genisliginde 17.8cm kalinligindaki
panelin katmanlart distan ice dogru; aliiminyum kompozit (6mm), siyah mantar ses
yalittimi (20mm), buhar kesici, U ¢elik profil (1.5mm), XPS 1s1 yalitimi (120mm),
siyah mantar ses yaliimi (20mm) ve aliiminyum kompozit (6mm) olarak
siralanmaktadir. Calismanin test agsamasinda, Portekiz’de segilen 3 farkli bina
kullanilmigtir. WUFT ile yapilan hesaplamada, mantar katmaninin dista ve XPS
yalitimin igte oldugu durum ile XPS’in iki mantar katmaninin ortasinda oldugu
durum i¢in benzetim ¢aligsmalar1 yapilip, sonuglar sicaklik ve nem igin ayr1 ayr1 kesit
tizerinde gosterilmistir. Sonugta 1s1 kdpriileri, nem performansi ve test sonuglari ayri

ayr1 tartigilip malzeme tanitilmistir (Silva, Almeida, Braganga, & Mesquita, 2013).
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4. ISTANBUL CAPA SEMTINDEKI MEVCUT BINALARIN DIS
DUVARLARINDA DISTAN ISI YALITIMI UYGULAMALARI — ALAN
CALISMASI

Calisma alani olarak, distan 1s1 yalitim uygulamalarinin yaygin olmasi ve ¢ok sayida
bitisik nizam gecirimsiz dis duvar kaplamasina sahip binanin bulunmasi nedeniyle
Capa bolgesi tercih edilmistir. Istanbul’un birgok farkli bélgesinde yaygin olan bu
mimarinin, Istanbul’a dogru gerceklesen yogun goclerle birlikte artan yapilasma
faaliyetleri kapsaminda inga edildigi bilinmektedir. Son zamanlarda, enerji tasarrufu
ihtiyact nedeniyle iilke genelinde yayginlasan distan 1s1 yalitim uygulamalarinin bu
binalarda da yaygmn olarak yapildigi goriilmektedir. Istanbul’da &zellikle sokak
aralarinda, mevcut duvar yiizeyleri seramik, cam mozaik ve mermerle kaplanmig
olan mevcut binalara distan 1s1 yalitim1 uygulamalar1 yapilmaktadir. Capa bolgesinde
son zamanlarda iyice yayginlasan bu 1s1 yalittm uygulamalari ¢ok hizli
gerceklesmektedir ve bu alanda ayni anda c¢ok sayida farkli binanm 1s1 yalitimi
uygulamasini gbézlemleme olanagi bulunmaktadir. Gegirimsiz kaplamalar {izerine
yapilan bu uygulamalarin, dig duvarlarin higrotermal performansini uzun dénemde
nasil etkileyeceginin ve kullanilan malzemelerin uzun omiirlii olup olmayacaginin
arastirtlmasi gerektigi disiiniilmiistiir. Bu nedenle, alan ¢alismasi kapsaminda Capa
bolgesindeki mevcut binalarla ve 1s1 yalitm uygulamalariyla ilgili tespitler

yapilmustir.

Sekil 4.1°de alan c¢alismas1 kapsaminda gozlemlenen bdlgenin haritalari
gorilmektedir. Calisma kapsaminda alan; Millet Caddesi, Kizilelma Caddesi,
Hekimoglu  Alipasa  Caddesi ve  Altinmermer Caddesi ¢ergevesinde
siirlandirilmigtir. Caligma sirasinda bu bolgede 1s1 yalitim uygulamasi yapilmakta
olan binalar arastirilmis ve incelenmistir. Kizil ElIma Caddesi, Cevdet Pasa Caddesi,
Hiiseyin Kazim Sokak, Taskdpriiliizade Sokak, Ali Sir Nevai Sokak, Masura Sokak,
Giinaydin Sokak, ibrahim Cavus Sokak ve Bagsvekil Caddesi incelenen binalarin

bulundugu cadde ve sokaklardir.
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a. b.
Sekil 4.1 Capa’da alan ¢alismas1 yapilan bolge

Gozlemlenen alanda yaygin olan bina tipolojisini, bitisik nizamda insa edilmis ¢
kath, dort katli ve bes katli apartmanlar olusturmaktadir. Sekil 4.2.a’da arastirma
yapilan alandaki binalarin sokak iizerinde bitisik nizam olarak insa edilme diizeni
goriilmektedir. Sekil 4.2.b’de ise Kizilelma Caddesi tizerindeki binalarin yerlesim
diizeni bulunmaktadir. Cadde {izerinde bulunan binalar arasinda kaldirim ve yol ile
birlikte yaklasik 9 metre mesafe varken, Sekil 4.2.a’daki gibi sokak {istiinde bulunan
binalarin arasindaki mesafe 6 metreye kadar diisebilmektedir. Bu durumda, sokak
tizerinde karsilikli bulunan binalarin birbirlerinin tizerine golgelerinin diismesiyle alt

katlarin gilines 1s181indan yeterince faydalanamamasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

a. b.

Sekil 4.2 istanbul Capa bolgesinde gozlemlenen binalarin yerlesim diizeni
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Sekil 4.3.a’da Kizilelma caddesi {izerinde bulunan bir binanin 6n cephesi
goriilmektedir. Bu binanin cephe saydamlik oran1 %40-%50 civarindadir ve alanda
yaygin olan bir cephe tipolojisini yansitmaktadir. Genel bir degerlendirme yapmak
gerekirse, alandaki binalarin cephe saydamlik oranlart %20-%50 araliginda
degismektedir. Sekil 4.3.b’de ise alanda yaygin olarak gézlemlenen cephe kaplama
ornekleri bulunmaktadir. Binalarin zemin katlarinin dis duvarlarinda mermer ya da

seramik ve st katlarimin dis duvarlarinda cam mozaik kaplama kullanildig

goriilmektedir.

Sekil 4.3 Istanbul Capa bélgesinde gozlemlenen binalarin tipolojisi

Alan calismasinda Istanbul-Capa bélgesinde gozlemlenen mevcut duvarlardaki
distan 1s1  yalitm uygulamalariyla ilgili tespitler; duvarlarin  mevcut dis
kaplamalarinin  tespiti, uygulamalarda kullanilan 1s1  yalittmi1 ve kaplama
malzemelerinin tespiti ve uygulamaya yonelik tespitler olarak ii¢ bolimde ele
alinmistir. Gozlemlenen uygulama ornekleri, benzetim calismasinda higrotermal

performans hesaplamasi yaparken kullanilmak tizere siniflandirilmistir.

4.1 Binalarin Dis Duvarlarindaki Mevcut Dis Kaplamalarin Tespiti

Bu bolimde, Capa bolgesinde gozlemlenen distan 1s1 yalittimi uygulamalarinin
yapildigt mevcut dis duvar yiizeylerinden bahsedilmistir. Bu bodlgede, benzetim
caligmasinda higrotermal performans agisindan incelemek {izere 1s1 yalitim

uygulamasi yapildig: goriilen dort farkl yiizey tespit edilmistir.

Sekil 4.4.a’daki ve Sekil 4.4.b’deki resimlerde heniiz 1s1 yalitimi uygulamasi

yapilmamis binalara ait dis duvar yiizeylerinin mevcut kaplama malzemeleri
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goriilmektedir. Sekil 4.4.a’da mevcut bir binaya ait dis duvar yiizeyinde siva

kaplamasi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4.b’de ise mevcut duvar yiizeyinin

mermerle kapli oldugu goriilmektedir.

a. b.

Sekil 4.4 Stva ve mermer mevcut duvar kaplamalari

4.5.a’da mevcut bir binaya ait dis duvar yilizeyinde cam mozaik duvar kaplamasi
oldugu ve Sekil 4.5.b’deki mevcut duvar yiizeyinin seramik ile kaplanmis oldugu

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, aragtirllan alanda yaygin olarak gozlemlenen mevcut duvar

kaplamalari siva, cam mozaik, mermer ve seramiktir.

C. d.

Sekil 4.5 Cam mozaik ve seramik mevcut duvar kaplamalari
4.2 Uygulamalarda Kullanilan Is1 Yalitimu ve Kaplama Malzemelerinin Tespiti

Bu bolimde, Capa bolgesinde distan 1s1 yalitimi uygulamasi sirasinda gézlemlenen

mevcut binalarda kullanilan 1s1 yalitimi ve kaplama malzemelerinden bahsedilmistir.
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Alanda iki farkli 1s1 yalittm malzemesinin yaygin olarak kullanildigi gorilmistiir. Bu

1s1 yalittim malzemeleri EPS ve XPS yalitim levhalaridir.

Sekil 4.6.a’daki resimde mevcut bir binada yapilan distan 1s1 yalitimi uygulamasinda
1s1 yalittim malzemesi olarak, EPS levhalarin kullanildigr goriilmektedir. Sekil
4.6.b’deki resimde goriilen distan 1s1 yalitim uygulamasinda ise 1s1 yalitim malzemesi
olarak pencere kenarlarindaki duvar boliimiinde XPS yalitim levhasi kullanilmstir.

Alanda agirlikli olarak EPS levhalar kullanilmakta olup, XPS levhalar daha c¢ok

pencere kenarlarini ¢evreleyen duvarlara uygulanmaktadir.

Sekil 4.6 Alandaki binalara uygulanan EPS ve XPS 1s1 yalitim malzemesi

Alandaki binalarda distan 1s1 yalitmimin tizerine iki farkli kaplama uygulamasi
yapildig1 gozlemlenmistir. Ayrica, birgok binada ayni anda binanin farkli dig

yiizeylerinde farkli malzemelerle kaplama uygulamasi yapildigi goriilmistiir.

Sekil 4.7.a’daki resimde 1s1 yalitim kaplamasi iizerine siva ve boya uygulamasi
yapildigi goriilmektedir. Sekil 4.7.b’deki resimde ise ayni binanin kdselerinde ve

pencere ¢evresinde sove uygulamasi yapildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Distan 1s1 yalitimi1 {izerine siva ve boya uygulamasi

Sekil 4.8.a’daki resimde 1s1 yalitimi1 uygulamasi yapilmis olan bir binanin zemin
katinda dis duvarlardaki 1s1 yalitiminin {izerine seramik kaplama yapildigi
gorlilmektedir. Sekil 4.8.b’deki resimde bulunan ve 1s1 yalitimi uygulamasi yapilmis
olan binanin zemin kat dis duvarlarinda ise 1s1 yalitminin iizerinde dogal tas

goriiniimlii seramik kaplama bulunmaktadir.

Sekil 4.8 Distan 1s1 yalitimi {izerine seramik kaplama uygulamasi

Alanda incelenen birgok binada farkli kaplama malzemelerinin bir arada
kullanilmasiyla cephede desen olusturuldugu gozlenmistir. Bu uygulama yapilirken
binalarin belli boliimlerinde ahsap ya da dogal tas gorliinimli prekast yalitim
levhalari, pencere cevrelerinde ve bina koselerinde soveler kullanilmigtir. SeKil
4.9.a’daki resimde bir kisminda distan 1s1 yalitimi iizerine siva uygulamasi ve bir
kisminda prekast 1s1 yalitimi levhasi uygulamasi yapilan binalar gériilmektedir. Sekil

4.9.b’deki resimdeki binada ise zemin kat cephesinin bir bolimiinde dogal tas
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goriinimlii seramik kaplama, binanmn bir boliimiinde siva kaplama ve geri kalan
kisimlarda prekast 1s1 yalitim levhasi uygulamasi yapildigi goriilmektedir. Pencere

cevrelerinde ve prekast 1s1 yalittmi levhalarinin siva kaplamalariyla birlestigi

boliimlerde séve uygulamasi yapildigr goriilmektedir.

a. b.

Sekil 4.9 Prekast yalitim levhasi ve 1s1 yalitimi tizerine siva kaplama uygulamasi
4.3 Uygulamaya yonelik tespitler

Istanbul Capa bolgesinde yapilan alan calismasinda gdzlemlenen 1s1 yalitim
uygulamalarinda, 1s1 yaliim malzemeleriyle ilgili standartlarda ve uygulama
mevzuatlarinda belirtilen esaslara uyulmadigir bazi durumlar tespit edilmistir. Bu
bolimde alandaki distan 1s1 yalitimi uygulamalarinda yapilan hatalarla ilgili tespitler

anlatilmistir.

TS 825’te mevcut binalarda yapilacak olan tamir ve eklemelerde, standartta tavsiye
edilen deger olarak verilen 1s1l gegirgenlik katsayr degerleri (U) sinir deger olarak
kabul edilmistir. Ayrica mevcut binalarda yapilan yalitim uygulamas: ile ilgili
malzeme sec¢imi, eleman boyutlandirilmast ve ayrintili ¢oziimlerini igeren bir 1s1

yalitim raporu hazirlanmasi gerektigi belirtilmistir.

Alanda gozlemlenen uygulamalar1 gergeklestiren firmalardan biriyle yapilan
goriismede, standartta belirtilen 1s1 yalittm raporu gerekliliklerine uyulmadigi
anlasilmistir. Goriislilen firmanin malzeme se¢imi ve boyutlandirmayi rastgele
yaptig1, 1s1l gecirgenlik katsayr degerlerinin hesaplanmasiyla ilgili bir yeterliliginin
bulunmadigr tespit edilmistir. Alan arastirmasinin bir boliimii, firma yetkilisinin
rehberliginde yapilmis ve kendisinden uygulamalar hakkinda bilgi alinmistir.

Goriigiilen firma yetkilisi uygulama yapilan yiizeylerden mevcut cam mozaik
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kaplamasinin sokiilmesinin ¢ok iscilik gerektirdigini, bu nedenle uygulamanin cam
mozaik kaplama tizerine yapildigini séylemistir. Ayrica, bazi durumlarda binalarin
zemin katlarinin duvar yiizeylerinde bulunan mevcut seramik ya da mermer
kaplamanin sokiildiigiinii ve 1s1 yalitim uygulamasinin ardindan binanin gorselligini
saglamak icin tekrar seramik kaplama yapildigini belirtmistir. Firma yetkilisiyle
yapilan goriismede ve alanda gozlemlenen uygulamalarda malzeme segimlerinin
rastgele yapilmasi nedeniyle, higrotermal performans iizerine diisiiniilmedigi ve

yogusma olasiligina kars1 herhangi bir 6nlem alinmadigi da dikkat ¢ekmistir.

Ayrica distan 1s1 yalittmli ve sivali kompozit sistemlerle (ETICS) ilgili standartlarda,
sistemi olusturan her bir katmanin birbirleriyle iliskisine gore ve uygulama yapilan
kosullardaki duruma 6zel olarak tasarlanmasi gerektigi belirtilmektedir. Alan
caligmasinda gézlemlenen 1s1 yalitim uygulamalarinda ise malzeme se¢imini sadece
dekoratif ozelliklerin belirledigi ve diisiik kalitede malzemelerin tercih edildigi

gorilmiistiir.

Bu boliimde, alan calismasinda gézlemlenen mevcut binalarin dig duvarlarindaki

distan 1s1 yalitim uygulamalarinda tespit edilen olumsuz durumlar anlatilmaktadir.

Sekil 4.10.a’daki resimde mevcut durumda mermer kaplamasi olan bir dis duvar
ylizeyine 1s1 yalittmi uygulamasi yapildig goriilmektedir. Uygulanan 1s1 yalitim
levhalarinin derz bosluklar1 ve sol alttaki levhanin kosesindeki hasar dikkat
cekmektedir. Sekil 4.10.b’deki resimde ise ayn1 uygulamanin detayr bulunmaktadir.
Mermer {lizerine uygulandigi goriilen 4 cm kalinligindaki, diisik yogunluklu EPS
levhanin farkli yonlere bakan, 1s1 kaybeden yiizey oranlar1 farkli olan ¢ok sayida
binanin dis duvarlarina uygulandigi goriilmiistiir. Binalara uygulanan yalitim
kalinliginin belirlenmesinde TS 825’te belirtilen bina elemanlarinin farkliliginin
etkisi, dis duvar1 olusturan malzemelerin 1s1l gecirgenlik direnci, yonlenme, glines
enerjisi kazanci, iklim, dis duvar alani, saydamlik oranlart gibi Olgiitlerin

diistiniilmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Mermer {izerine 1s1 yalitim1 uygulamasi

Sekil 4.11.a’da goriilen resimde, mevcut dis duvar yiizeyi siva kaplama olan bir
binada yapilan distan 1s1 yalitim uygulamasi gorilmektedir. EPS 1s1 yalitim
levhalarinin yapistirilmasinda kullanilan harg, temizlenmemis duvar ylizeyine
gelisigiizel uygulanmaktadir. Sekil 4.11.b’deki resimde mevcut dis duvar yiizeyi
seramikle kaplanmis olan binada, seramikler sokiilmeden distan 1s1 yalitimi

uygulamasi yapildigi goriilmektedir.

a. b.

Sekil 4.11 Siva ve seramik yiizeyler lizerine 1s1 yalitimi uygulamast

Sekil 4.12.a’daki resimde mevcut dis duvar yiizeyi cam mozaik olan bir binada
distan 1s1 yalitimi1 uygulamasi yapildig:r goriilmektedir. Sekil 4.12.b’deki resimde ise
ayni uygulamaya ait bir detay bulunmaktadir. Is1 yalitimi1 uygulamasmin yapildig
yiizeyde bozukluklar ve malzeme kaybi hasarlar1 oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, hava ve nem kagaklarina neden olarak 1s1 yalitim levhasmm higrotermal

performansini olumsuz yonde etkileme riski bulunmaktadir.
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a. b.

Sekil 4.12 Cam mozaik {izerine 1s1 yalitimi uygulamasi

Sekil 4.13.a’daki resimde, distan 1s1 yalitimi1 uygulamasi devam etmekte olan bir
binada, yakin bir zamanda uygulamasi yapilmig olan pencere iistiindeki sdvenin
sehim yaptig1 ve catladig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, Avrupa Yap1 Malzemeleri
Direktifi (CPD)’nin temel gereksinim olarak belirledigi durabilite ve ise yararlik
Olciitiinii  saglamamaktadir. Sekil 4.13.b’deki resimde ise distan 1s1 yalitim
uygulamasinda kdsesi hasar gormiis bir yalitim malzemesinin kullanildigi ve bu
yizden pencere kosesinde bir bosluk olustugu goriilmektedir. Ist yalitimi
malzemesindeki sekilsel bozukluklarin 1s1 kdpriisiine ve nem gecisine neden olmasi

nedeniyle, bdyle durumlarda higrotermal performansin olumsuz etkilenmesi

beklenmektedir.

Sekil 4.13 Digtan 1s1 yalitim uygulamalarindaki malzemelerdeki hasarlari

Sekil 4.14.a’daki resimde goriilen distan 1s1 yalittm uygulamasinda 1s1 yalitim
levhalarinin duvara sabitlenmesinde kullanilan diibel sayis1 bazi levhalarda bire

kadar diismektedir. Ayrica kullanilan 1s1 yalitim levhalarinin ¢ok kiigiik pargalara
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ayrilmis olmasi nedeniyle, 1s1 yalittm uygulamasindaki derz sayisi ¢ok artmistir.
Sekil 4.14.b’deki resimde, levhalar arasindaki genis derz bosluklari ile kullanilan
diibellerin az sayida ve diizensiz olmas1 daha detayli bir sekilde goriilmektedir. Bu
durumda, 1s1 kopriileri olusacak ve 1s1 yalitimindan gerekli verim alinamamasi
durumu ortaya ¢ikacaktir. Ayrica levhalar arasindaki genis derzlerin riizgarla itilen

yagmur suyunun etkisiyle istenmeyen hava ve su sizintilarina neden olmasi

sozkonusudur.

Sekil 4.14 Distan 1s1 yalitimi uygulama hatalar1 (Kus, 2015)

Sekil 4.15.a’daki ve Sekil 4.15.b’deki resimlerde, iist katlarinda distan 1s1 yalitim1
uygulamasi yapilmis olan binalarin zemin katlarindaki mevcut duvar yiizeylerinin
(cam mozaik ve mermer) lizerine uygulama yapilmadigi goriilmektedir. Alan

calismasinda ¢ok sayida bu sekilde yapilmis uygulamayla karsilasilmistir.

a. b.

Sekil 4.15 Zemin katlarda 1s1 yalitimi uygulamasinin yapilmadigi durumlar
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Bir sonraki boliimde, alan c¢alismasinda incelenen mevcut bina ve 1s1 yalitimi
uygulama oOrneklerinden yola c¢ikilarak modellenen duvar kesiti alternatiflerinin
higrotermal performansinin benzetim yontemiyle degerlendirilmesi anlatilmaktadir.
Alan calismasi, ger¢ek bir durum iizerinden degerlendirme yapmak ve benzetim
araglariin  gercek durumlari modellemedeki etkinligini anlamak amaciyla
yapildigindan sinirlandirilmistir. Bu yontemlerle yapilan 1s1 yalitimi uygulamalariyla
ilgili tim sorunlar1 tespit edebilmek Capa’da ve benzeri uygulamalarin
gozlemlendigi bolgelerde daha ayrintili alan c¢alismalar1 yapilmasi gerekliligi

bulunmaktadir.
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5. BENZETIM CALISMASI

Calismanin  iicincii  boliimiinde  anlatilan  ve  higrotermal  performansin
degerlendirilmesinde kullanilan benzetim araglari, bina kabugunun 1s1l performansini
tyilestirmek i¢in yapilan 1s1 yalitm uygulamalarinin higrotermal performans
tizerindeki etkilerini hesaplamak amaciyla da kullanilmaktadir. Yerinde ya da
laboratuvar ortaminda yapilan testlerle dogrulugu degerlendirilen benzetim araglari
sirekli  olarak  gilincellenmekte, eksikleri  giderilmekte ve  kapsamlari

genisletilmektedir.

Bu boliimde; alan galismasinda gézlemlenen duvar tiplerinden yola ¢ikilarak, mevcut
binalarin dis duvarlarinda yapilan distan 1s1 yalittimi uygulamalarinin higrotermal
performans {izerindeki etkileri benzetim yoOntemiyle hesaplanmaktadir. Yapilan
hesaplamalarla, 1s1  yalittmi  uygulamast Oncesi ve sonrast durumlar
degerlendirilmektedir. Calismada lisansli ve {icretli bir yazilim olan WUFI 2D

benzetim aracinin 2015°te glincellenen 3.3 siiriimii kullanilmaktadir.

5.1 Hesaplama Hassasiyetinin Belirlenmesi

Benzetim ¢alismasina baglamadan once, programin etkin ve dogru kullanimini
saglamak amaciyla farkli duvar tipleriyle denemeler yapilmistir. Oncelikle benzetim
aracinin kiitiiphanesinden segilen gaz beton, dolu tugla ve delikli tugla malzemeleri
ile kaplamasiz ve hargsiz, tek katmandan olusan duvar Kesitleri modellenmistir.
Ayrica, TS 825 standardindaki veriler kullanilarak olusturulan tugla malzeme ile yine
hargsiz ve tek katmandan olusan bir duvar kesiti olusturulmustur. Bu dort farkl
duvar malzemesinden olusan duvar kesitlerinin kaplamasiz durumdaki higrotermal

performansi benzetimle degerlendirilmistir.

Ikinci adimda, duvar kesitlerini olusturan katmanlar; siva, cam mozaik, 1s1 yalitim
malzemesi ve 1s1 yalitm malzemesi tizeri siva kaplama olmak {izere birer birer
arttirtlarak gesitlendirilmis ve toplam yirmi farkli duvar Kkesiti elde edilmistir. Tiim

bu alternatiflerin higrotermal performansi benzetim aracinda hesaplanmaistir.
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Uciincii adimda, tugla ve gaz beton ile olusturulan 1s1 yalittmli duvar Kesitlerine;
bloklar arasindaki har¢ tabakalari, 1s1 yaliimi ve cam mozaik katmanlarinin
yapistiricilar da eklenerek yeni duvar kesitleri olusturulmustur. Bu yeni kesitler igin

de hesaplama yapilmustir.

Dordiincii adimda, olusturulan yirmi iki adet kesit i¢in farkli ag sayilariyla
hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Ag sayilart her adimda bir kat
daha arttirilmis ve sonuglar {lizerindeki etkisi arastirilmistir. Ag sayis1 arttirilirken,
iterasyon sayisi da arttig1 i¢in benzetim siiresinin uzadigi goriilmiistiir. Ayrica, harg
ve yapistirict katmanlarinin kesitlere eklenmesi de benzetim siiresini ¢ok uzatmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda, kesitlerdeki katmanlasma ayrintisinin ve ag sayisinin
arttirllmasinin belli bir noktadan sonra sonucu 6nemli bir dlcilide etkilemedigi ancak
hesaplama siiresini uzattigi ve bilgisayarin performansini diisiirdiigii gériilmiistiir. Bu
denemelerle, ¢alismada kullanilacak optimum ayrintidaki duvar kesitleri ve ag
sayistyla ilgili kabuller belirlenmistir. Ag sayisinin belirlenmesi ve diger hassasiyet

olgiitleri alt boliimlerde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

5.1.1 Ag sayisimin belirlenmesi

WUFI 2D aracinda yapilan hesaplamalarda kullanilan ag sayisi, g¢alismanin
hassasiyetini etkilemektedir. Bu nedenle, hesaplama hassasiyetinin belirlenmesi
boliimiinde anlatildigi gibi olusturulan kesitlerin higrotermal performansinin
hesaplanmasinda kullanilacak uygun ag sayisin1 belirlemek amaciyla bir 6n ¢aligma
yapilmistir. On calismada, farkli malzemelerle olusturulan duvar kesitleri farkli ag
sayilartyla hesaplanmistir. Bu boliimde, tugla ve gaz beton duvar kesitlerinin sivasiz,
stvali ve yalitimli-sivali alternatiflerinin modellenmesi ve farkli ag sayilariyla
hesaplama yapilmasi ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Oncelikle, benzetim aracinin kiitiiphanesinden secilen gazbetonla modellenen sivasiz
duvar i¢in ag sayis1 girilmeden sadece X ve Y koordinatlar i¢in ag sayist hassasiyeti
"coarse", "medium" ve "fine” olarak degistirilerek ayr1 ayr1 bir yillik siire¢ igin
hesaplama yapilmistir. Ug farkli hassasiyet ayarindan elde edilen hesaplama
sonuglar1 arasinda bir fark goriilmemistir.

Ikinci asamada; benzetim aracina ag sayisi bir deger olarak girilmistir. Ag sayisi
degeri belirlenirken; WUFI 2D ile bir duvar kesiti iizerinden hesaplama yapma

asamalarin1 anlatan, benzetim aracini gelistirenler tarafindan hazirlanmis bir
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dokiimandan yararlanilmistir (Zirkelbach ve dig.). Bu dokiimanda kullanilan ag
sayilar1 X:90 ve Y:60’dir. On calismada, bu ag sayis1 ve katlari kullanilarak
olusturulan farkli ag sayilariyla bir ¢ok hesaplama yapilmistir. Hesaplamalarda;
X:45,Y:30; X:90, Y:60; X:120, Y:90; X:180, Y:120 ag sayilar1 kullanilmistir.
Ornegin; sivasiz gazbeton duvar igin ag sayis1 X:90 ve Y:60 olarak girilip, gridlerin
hassasiyeti "coarse" olarak ayarlandiginda yapilan bir y1l siireli hesaplama sonucunda
ag sayis1 girilmeyen duruma gore daha yiiksek su igerigi ve bagil nem sonuglari elde
edilmistir. Hesaplama siiresi de daha uzun stirmiistiir. Ag sayisini degistirmeden
hassasiyet "medium" olarak ayarlandiginda bir saat siiren bir hesaplama sonunda elde
edilen sonuclar bir miktar digmiistir ve ag sayis1 girilmeyen durumla benzer
sonuclar elde edilmistir. Hassasiyet “fine” yapildiginda sonuglar “medium” ayarina
gore bir miktar daha diismiis ve grafik ¢izgileri daha net olmustur. Ancak hesaplama
siiresi li¢ saate cikmistir. Sonug¢ olarak ag sayisina Onerilen deger girildiginde,
"coarse" durumunda en yiiksek, “fine” durumunda en diisilk ve net sonuglar elde
edilmistir.

Ag sayis1 X:120 ve Y:90 olarak girildiginde; "coarse" durumunda en yiiksek, "fine"
durumunda en diistik su icerigi ve bagil nem sonuclari elde edilmistir. Ag sayisinin
X:90, Y:60 ve hassasiyetin "fine" oldugu durumla; ag sayisinin X:120, Y:90 ve
hassasiyetin "fine” oldugu durumdan ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. X:90, Y:60
“fine” ayarinda hesaplama yaklasik {i¢ saat siirerken; X:120, Y:90 “fine” durumunda
hesaplama yaklasik alt1 saat stirmiistiir. Ag sayisinin X:180, Y:120 “fine” oldugu
durumda hesaplama siiresi ¢ok daha uzun siirerken, hesaplama sonuglar1 tekrar
yiikselmis ve grafiklerdeki ¢izgiler netligini kaybetmistir. Ayrica, ag sayis1 degerinin
cok yiikselmesi kesit tizerindeki cizgilerin ¢ok fazla siklasmasina neden olmakta ve
hesaplama sonunda kontrol edilmek istenen alanlarin se¢imini zorlastirmaktadir.
Ayni hesaplamalar benzetim aracinin kiitiiphanesinden secilen dolu tugla ile
modellenen sivasiz duvar ile yapilmistir. Ag sayisina gore sonuglarin farkliliklar: da
gazbetondakine benzer olmustur.

Ag sayilarinin sivali ve yaliimli alternatiflerde denenmesinden de benzer sonuglar
elde edilmesiyle, benzetim ¢alismasinda modellenecek duvar kesiti alternatiflerinde
X:90, Y:60 ag sayisiyla “fine” hassasiyet ayarinin kullanilmasina karar verilmistir.
Boylece istenilen hassasiyette, daha kisa bir siirede optimum sonug elde edilmesi

amaclanmustir.
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Diger yandan; her ayr1 ¢alisma i¢in, ¢alismanin 6zelliklerine ve amacina bagl olarak
uygun ag sayisinin belirlenmesi dogru bir yaklagim olacaktir. Farkli ag sayilari, farkl
malzeme veya Olgeklerde vyapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar

etkilemektedir.

5.1.2 Kesitlerin katmanlagmasi ve duvar malzemesinin se¢imi

Calisma hassasiyetini belirlemek icin yapilan 6n ¢alismadan elde edilen sonuglara
gore, dolu tugla duvarin su igerigi ve bagil nem degerleri gazbetona gore ¢ok daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeni; gazbetonun daha az yogunluklu olmasi, ¢ok
gozenekli olmasi ve gdzenek yapisinin tugladan farkli olmasi nedeniyle yagmur suyu
aldiktan sonra daha ¢abuk kurumasidir. Gazbetona gore daha yogun ve az gézenekli
yapida olan dolu tugla duvar ise yagmur suyu aldiktan sonra ge¢ kuruyup,
kurumadan tekrar yagmur suyu alinca daha fazla 1islanmaktadir.

Bu denemelerden sonra, benzetim aracinda delikli tugla modellenerek hesaplama
baslatilmistir ve hesaplama sonuclari dolu tugla sonuclariyla karsilastirilmistir.
Delikli tuglanin dis ve i¢ yiizey arasinda olusan su igerigi ve bagil nem miktarindaki
farkin dolu tuglaya gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu durumun nedeni
delikli tuglada bulunan hava katmanlaridir. Alan ¢alismasinda gdzlemlenen binalarin
govde malzemesini olusturan delikli tuglalardan yola c¢ikilarak, gergege yakin

sonuglar elde edebilmek amaciyla hesaplamalara delikli tugla ile devam edilmistir.

5.1.3 Baslangig, iklim ve i¢ ortam kosullarinin belirlenmesi

WUFI 2D benzetim aracinin Baslangi¢ Kosullar1 (Initial Conditions) sekmesinde, dis
duvar Kesitlerini olusturan malzemelerin baslangi¢ kosullart tanimlanmaktadir.
Burada belirlenen kosullar; hesaplamanin baslatildig1 tarihte malzemelerin sicaklik,
su igerigi ve bagil nem miktarini gosteren kosullardir. Benzetim ¢aligmasinda yapilan
hesaplamalarda mevcut binalar i¢in i¢ ve dis ortam nem miktarinin ortalamasi
baslangic nemi olarak alinirken, 1s1 yaliim uygulamasi yapilan binalarda insa
neminin etkisi de diistiniilmiistiir. Bu sekilde, 1s1 yalitim1 uygulamasi sirasinda olusan
nemin kuruma siiresinin higrotermal performans iizerindeki etkisi de hesaplamalar

icin bir dlgiit olarak degerlendirilmistir.

WUFI 2D benzetim aracinin Yiizey/lklim (Surface/Climate) sekmesinde ise,
olusturulan dis duvar kesitlerinin tiim sinir yiizeylerinin maruz kaldig: iklim kosullar

ile i¢ ortam kosullart ortam kosullart belirlenmektedir. Calisma kapsaminda yapilan
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ilk hesaplama denemelerinde yazilimin kiitiiphanesinde bulunan soguk iklim
bolgelerinin verileri kullanilmistir. Daha sonra, kiitiiphanede bulunmayan istanbul
iklim verileri meteonormdan elde edilerek yazilima aktarilmustir. Iklim verilerine ek
olarak yagmur suyu emme katsayisi, uzun ve kisa dalga 1smmimi verilerinin
belirlenmesi i¢in denemeler yapilmistir. Yonlenme durumunun hesaplama sonuglari

tizerindeki etkisi de kontrol edilerek en olumsuz sonucu veren yon tercih edilmistir.

I¢ ortam kosullarina ait veriler, hesaplamalari etkileyen ¢ok fazla sayida dlgiit olmasi
nedeniyle yazilim kiitiiphanesinde bulunan standartlardan seg¢ilmis ve tiim
alternatifler i¢in sabit tutulmustur. Ancak, bina bileseninin maruz kaldig: i¢ ortam
sartlarinin  higrotermal performans {izerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugu
unutulmamalidir. Hesaplama yapilan bina bileseninin etkilendigi i¢ ortamin mutfak,
banyo gibi yiiksek nem oranin1 sahip bir hacim olmasi, konut ya da ofis
fonksiyonuna sahip bir mekan olmasi, mekan1 kullanan kisi sayisinin degiskenlik
gostermesi gibi nedenlerle i¢ ortam nemliligi degiseceginden; bina bileseninin
higrotermal performansi da degisecektir. Bu konunun ilerdeki calismalarda daha
kapsamli olarak arastirilmast ve bu baglamda hesaplamalar yapilmasi

distiniilmektedir.

5.2 Uygulama Ornekleri

Bu boliimde, alan g¢alismasinda gdzlemlenen uygulama orneklerinin higrotermal
performanst benzetimle yontemiyle arastirilmaktadir. Alt boliimlerde sirasiyla,
benzetimle hesaplama calismasi igin belirlenen kabuller, hesaplama girdileri ve elde
edilen sonuglar anlatilmaktadir. 1lk olarak alanda gozlemlenen uygulama
orneklerinin benzetim araci icinde modellenmesinden bahsedilmektedir. ikinci
adimda, ag sayisi secimiyle ilgili yapilan denemelerle g¢alismanin hassasiyetinin
belirlenmesine yer verilmektedir. Ugiincii adimda, modellenen her bir kesiti
olusturan katmanlar i¢cin malzeme se¢imi tizerinde durulmaktadir. Dordiincii adimda;
secilen her bir malzemenin, hesaplamanin basladigi tarihteki durumunu tanimlayan
baslangi¢ kosullar1 girdileri anlatilmaktadir. Besinci adimda, iklim verileri igin
girilen degerlerden ve i¢ ortam kosullarinin belirlenmesinden bahsedilmektedir.
Hesaplama baslatilmadan oOnce, hesaplama kriterleri ve zaman adimlarinin
belirlenmesine deginilmektedir. Son olarak, hesaplama bittiginde elde edilen

sonuglar grafiklere aktarilarak karsilastirmalarla degerlendirilmektedir.
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Calisma kapsaminda; dordiincii bolimde bahsedilen alan c¢aligmasindan yola
cikilarak olusturulan dis duvar kesitleri, mevcut durumlarina gére ve 1s1 yalitimi
sonrasi durumlarma goére olmak lizere iki gruba ayrilarak benzetim araci iginde
modellenmistir. Alt boliimlerde, iki grupta modellenen kesitler ayrintili bir sekilde

agiklanmaktadir.

5.2.1 Mevcut durumdaki kaplama malzemelerine gore modellenen 6rnekler

Alan ¢alismasinda gozlemlenen mevcut dis duvar yiizeyi tiplerinden yola ¢ikilarak
dort farkli dis duvar kesiti iizerinde ¢alisilmistir. G6zlemlenen binalarin yapim yillari
dikkate alinarak, modellenen kesitlerde duvar gévde malzemesi i¢in 135 mm
kalmhginda delikli tugla belirlenmistir. I¢ ve dis yiizeyler arasindaki sonuglarin
farkinin daha net okunmasimi sagladigi icin, tugla delikleri diisey olarak
modellenmistir. Benzetim ¢alismasinda yapilan hesaplama sonuglar1 karsilastirilarak

degerlendirildigi i¢in, bazi dlgiitler tiim kesitlerde ayn1 tutulmustur.

Mevcut duvar kaplamalarinin dis duvar yilizeyine yapistirilmasinda kullanilan ince
yapistirict katmanlarin benzetim sonuclarint géz ardi edilebilecek diizeyde ¢ok az
etkiledigi ancak benzetim siiresinin ¢ok uzamasina neden oldugu o6n c¢aligmada
goriilmustiir. Kullanilan yapistiricinin hem ince olmasi, hem benzetim sonuglarini
cok etkilememesi, hem de alttaki siva katmani ile ayn1 6zellikte olmas1 nedeniyle
ayr1 bir katman olarak degil, siva katmaninin yapistiriciyr da biinyesinde kapsadigi
tek bir katman olarak kabul edilmistir. Benzetim hesaplamalarinda kullanilan duvar
govdesi, bes sira diisey delikli tugla bloktan olusacak sekilde modellenmistir. I¢ siva
kalinliginin 20 mm ve dis siva kalinliginin 30 mm olarak tiim kesitlerde ayni oldugu
ve mevcut duvar yiizeylerinde bulunan cam mozaik, seramik ve mermer

kaplamalarin derzlerinde su ge¢irmez derz dolgusu kullanildig kabul edilmistir.

Mevcut durumlarma gore modellenen duvar kesitlerinin detaylar1 Sekil 5.1°de
goriilmektedir. K kodlu duvar kesiti kontrol duvari olarak kabul edilmistir ve bu
kesitte tugla duvarin dis yiizeyinde 30 mm kalinliginda dis siva, i¢ ylizeyinde 20 mm
kalinliginda i¢ stva vardir. SR kodlu kesitte, 30 mm dis siva katmaninin iizerinde 8
mm seramik kaplama bulunmaktadir. CM kodlu duvar kesitinde, 30 mm dis siva
katmanmin iizerinde 8 mm kalinliginda cam mozaik kaplama vardir. MR kodlu

kesitte, 30 mm dis s1va katmaninin {izerinde 30 mm mermer kaplama bulunmaktadir.
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K SR CM MR
Sekil 5.1 : Benzetim ¢alismasi i¢in modellenen mevcut dis duvar kesitleri

5.2.2 Uygulamada kullanilan 1s1 yalitimi ve son kat kaplama malzemelerine gore

modellenen ornekler

Ikinci adimda; mevcut duvarlara yapilan distan 1s1 yalitim uygulamalarindan yola
cikilarak olusturulan kesitler, 1s1 yalittm malzemelerine gore ve son kat kaplama

malzemelerine gore ¢esitlendirilmistir.

Alan calismas: yapilan bolgede yaygin olarak kullanildigr goriilen 1s1 yalitim
malzemeleri genlestirilmis polistiren (EPS) ve g¢ekilmis polistiren (XPS) 1s1 yalitim
levhalaridir ve en kalin yalitim levhasi 40 mm’dir. Yaygin olan son kat kaplama
malzemeleri de yaliim {izerine uygulanan siva ile dogal tag goriiniimlii seramik
duvar kaplamasidir. Bu nedenle, dis duvar kesitleri bu malzemelere gore

olusturulmustur.

Benzetim ¢alisgmasinda hesaplama yapmak iizere modellenen duvar kesitlerinin
detaylar1 ve kesitlere verilen kodlar Cizelge 5.1’de goriilmektedir. Cizelgedeki ilk
siitunda mevcut duruma gore modellenen duvar kesitleri bulunmaktadir. Ikinci
stitunda goriilen kesitlerde mevcut durumdaki duvar kesitlerinin iizerinde EPS
yaliim katmani ve son Kkat siva kaplama bulunmaktadir. EPS yalitim katmaninin
izerinde siva kaplamanin bulundugu durum “Es” olarak kodlanmistir. Bu sekilde
elde edilen yalitimli duvar kesitlerinin kodlar1 K-Es, SR-Es, CM-Es ve MR-Es’dir.

Ucgiincii siitunda goriilen duvar kesitlerinde, yalitim {izerindeki son kat kaplama
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seramik olarak degistirilmistir. Bu durum ise “Esr” olarak kodlanmistir. Bu sekilde
elde edilen yalitimli duvar kesitlerinin kodlar1 K-Esr, SR-Esr, CM-Esr ve MR-
Esr’dir. Cizelgede modellenen duvar kesitlerini olusturan biitiin katmanlarin kalinlig

ve calismada duvar kesitlerine verilen kodlar goriilmektedir.

Cizelge 5.2’te ayn1 kesit alternatiflerinin 40 mm XPS yaliim katmaniyla yeniden
modellendigi goriilmektedir. Cizelgede XPS yalitm katmaniyla olusturulan
kesitlerin katmanlar1 ve kodlar1 belirtilmistir. XPS yalitim katmani tizerinde siva
kaplamanin oldugu durum “Xs” olarak, seramik kaplamanin bulundugu durum “Xsr”

olarak kodlanmustir.
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Cizelge 5.1: EPS kaplamali durum i¢in modellenen kesitlerin katmanlar1 ve kodlar1

Mevcut Durum

Mevcut Durum +EPS+

Mevcut Durum +EPS+

Siva Kaplama (Es) Seramik Kaplama (Esr)
Bilesen Kodu K K-Es K-Esr
(D) yalitim tizeri siva kapl.(4 mm) seramik kaplama (8 mm)

¢imento dis s1va (30 mm)

EPS yalitim levhas1 (40 mm)

¢imento dis s1va (5 mm)

Bilesen tugla duvar (135 mm) ¢imento dis s1va (30 mm) EP S yalitim levhast (40 mm)
Katmanlart | . . - ¢imento dis s1va (30 mm)
¢imento+kire¢ siva (20 mm) |tugla duvar (135 mm) .
@ imento+kireg¢ siva (20 mm) tugla duvar (135 mm)
b ¢ ¢imento+kireg s1va (20 mm)
M i
()
Bilesen
Kesiti B
Bilesen Kodu SR SR-Es SR-Esr
. i seramik kaplama (8 mm)
yalitim tizeri siva kapl.(4 mm) | .
(D) ¢imento dig siva (5 mm)
. EPS yalitim levhast (40 mm)
. seramik kaplama (8 mm) . EPS yalitim levhast (40 mm)
Bilegen . seramik kaplama (8 mm) .
¢imento dig s1va (30 mm) : seramik kaplama (8 mm)
Katmanlar , ¢imento dis s1va (30 mm) .
tugla duvar (135 mm) . ¢imento dis siva (30 mm)
. : tugla duvar (135 mm) N
¢imentotkireg siva (20 mm) | . . tugla duvar (135 mm)
. cimento+kireg s1va (20 mm) | . .
@D . ¢imento+kire¢ siva (20 mm)
@ .
R Q)
Bilegen EE
Kesiti &
Bilesen Kodu CM-Es CM-Esr
(D)
(©) seramik kaplama (8 mm)
(D) yalitim tizeri siva kapl.(4 mm) | .
. ¢imento dis s1va (5 mm)
cam mozaik kaplama (8 mm) |EPS yalitim levhas1 (40 mm)
. . . EPS yalitim levhast (40 mm)
Bilesen ¢imento dig s1va (30 mm) cam mozaik kaplama (8 mm) .
- . cam mozaik kaplama (8 mm)
Katmanlar1 |tugla duvar (135 mm) ¢imento dis s1va (30 mm) .
. . - ¢imento dis s1va (30 mm)
¢imento+kire¢ siva (20 mm) |tugla duvar (135 mm) .
@ imento+kireg¢ siva (20 mm) twgla duvar (135 mm)
¢ ¢ ¢imentotkireg siva (20 mm)
M i
@ ‘
Bilesen
Kesiti ;f

Bilesen Kodu

MR

MR-Esr

(D)

mermer kaplama (30 mm)

MR-Es
(D)

yalitim iizeri s1va kapl.(4 mm)
EPS yalitim levhast (40 mm)

(D)

seramik kaplama (8 mm)
¢imento dis s1va (5 mm)
EPS yalitim levhast (40 mm)

Bilesen ¢imento dig s1va (30 mm) mermer kaplama (30 mm)
- . mermer kaplama (30 mm)
Katmanlar1 |tugla duvar (135 mm) ¢imento dis s1va (30 mm) .
. . - ¢imento dis siva (30 mm)
¢imentotkireg siva (20 mm) [tugla duvar (135 mm) -
(0 imento-+kireg stva (20 mm) tugla duvar (135 mm)
¢ ¢ ¢imento+kireg siva (20 mm)
M i
I .| - (I) I+
Bilesen
Kesiti . g . o
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Cizelge 5.2 : XPS kaplamali durum i¢in modellenen kesitlerin katmanlar1 ve kodlar1

Mevcut Durum

Mevcut Durum +XPS+

Mevcut Durum +XPS+

Siva Kaplama (Xs) Seramik Kaplama (Xsr)
Bilesen Kodu K K-Xs K-Xsr
(©) geDr)amik kaplama (8 mm)
(D) yalitim tizeri siva kapl.(4 mm)

¢imento dis s1va (30 mm)

XPS yalitim levhas1 (40 mm)

¢imento dis siva (5 mm)

Bilesen tugla duvar (135 mm) ¢imento dis siva (30 mm) XPS yalitim levhast (40 )
Katmanlar1 | . . - ¢imento dis s1va (30 mm)
¢imentotkireg siva (20 mm) | tugla duvar (135 mm) .
) imento-tki 20 tugla duvar (135 mm)
grmentoTiiree s1va (20 mm) imento+kireg siva (20 mm
) ¢ ¢ stva ( )
_ U]
Bilesen L
Kesiti :
Bilesen Kodu SR-Xs SR-Xsr
I seramik kaplama (8 mm)
yalitim iizeri siva kapl.(4 mm) | .
(D) ¢imento dig s1va (5 mm)
. XPS yalitim levhas1 (40 mm)
. seramik kaplama (8 mm) . XPS yalitim levhasi (40 mm)
Bilesen " seramik kaplama (8 mm) .
¢imento dis s1va (30 mm) . seramik kaplama (8 mm)
Katmanlari - ¢imento dis s1va (30 mm) .
tugla duvar (135 mm) ¥ ¢imento dis siva (30 mm)
. . tugla duvar (135 mm) .
¢imentotkireg siva (20 mm)| . . tugla duvar (135 mm)
. ¢imentotkire¢ siva (20 mm) . :
) ) ¢imentotkireg siva (20 mm)
(]
Bilesen
Kesiti
Bilesen Kodu CM-Xs CM-Xsr
(©) ggr)amik kaplama (8 mm)
(D) yalitim tizeri siva kapl.(4 mm) | .
. ¢imento dig s1va (5 mm)
cam mozaik kaplama (8 mm) | XPS yalitim levhasi (40 mm)
. . . XPS yalitim levhas1 (40 mm)
Bilesen ¢imento dis siva (30 mm)  |cam mozaik kaplama (8 mm) .
B . cam mozaik kaplama (8 mm)
Katmanlar1 |tugla duvar (135 mm) ¢imento dis siva (30 mm) .
. . - ¢imento dis s1va (30 mm)
¢imentotkireg siva (20 mm) | tugla duvar (135 mm) -
) imento-+kireg siva (20 mm) tugla duvar (135 mm)
ED ¢ ¢imento+kire¢ siva (20 mm)
_ ) ‘
Bilesen
Kesiti - 3

Bilesen Kodu

MR

MR-Xs

MR-Xsr

)

mermer kaplama (30 mm)

(D)
yalitim tizeri s1va kapl.(4 mm)
XPS yalitim levhasi (40 mm)

(D)

seramik kaplama (8 mm)
¢imento dig siva (5 mm)
XPS yalitim levhasi (40 mm)

Bilesen ¢imento dis siva (30 mm) [ mermer kaplama (30 mm)
_ . mermer kaplama (30 mm)
Katmanlar1 |tugla duvar (135 mm) ¢imento dig siva (30 mm) .
. . B ¢imento dig stva (30 mm)
¢imento-+tkire¢ siva (20 mm) | tugla duvar (135 mm) .
1) imento+kireg¢ siva (20 mm) tugla duvar (135 mm)
¢! ¢ ¢imentotkireg siva (20 mm)
@ ;
N |+ (I) I+
Bilesen ’
Kesiti g e o

70




5.3 Kesitleri Olusturan Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, benzetim aracinda modellenen tugla govdeli duvar Kesitlerinin
katmanlar1 ic¢in secilen malzemelerden bahsedilmektedir. Duvar kesitlerindeki
katmanlarin bir kismina yazilimin kiitiiphanesinde bulunan “IBP Fraunhaufer”
veritabanli malzeme alternatifleri arasindan se¢ilen malzemeler atanmistir. Yazilimin
kiitiiphanesinde bulunmayan malzemeler i¢in standartlardan secilen malzemelere ait
Ozellikler yazilima islenerek, benzetim ¢alismasi i¢in malzeme olusturulmustur.
Benzetim hesaplamasi yapmak iizere modellenen farkli dis duvar kesitlerindeki
katmanlar icin sec¢ilen malzemeler ve bu malzemelere ait teknik ozellikler Cizelge
5.3’te goriilmektedir. Ilk satirda, mevcut duvar tipleri igin tamimlanan duvar gévde
malzemeleri ve i¢ siva malzemesine ait teknik ozellikler goriilmektedir. Duvar
govdesi i¢in diisey delikli tugla ve i¢ siva malzemesi icin ¢imento-kire¢ esasli siva
malzemesi se¢ilmistir. Diisey delikli tugla ve hava tabakasi bolimii i¢in yazilim
kiitiiphanesindeki veriler kullanilmistir. Cimento-kireg i¢ sivanin teknik 6zellikleri
icin TS 825°ten yararlanilmistir (TS 825, 2013).

Ikinci satirdaki mevcut kaplama malzemeleri; cam mozaik, seramik kaplama ve
mermer ile ilgili teknik 6zellikler BS EN ISO 10456 standardindan alinmistir (BS
EN 1SO 10456, 2007). Standartta belirtilmeyen malzeme &zellikleri i¢in, benzer bir
malzemeye ait degerler kullanilmistir.

Ugiincii satirda mevcut duvar tipleri iizerine uygulanan yalitim malzemelerinin
teknik ozellikleri goriilmektedir. EPS ve XPS 1s1 yalitim levhalariyla ilgili teknik
ozellikler i¢in TS 825’ten yararlanilmistir (TS 825, 2013). Is1 yalitiminin 1s1l ve
nemsel performans: ile ilgili alanda g6zlemlenen olumsuz durumlar iizerinden
hesaplama yapildig1 igin, standartta belirtilen en disiik yogunluklu 1s1 yalitim
malzemeleri se¢ilmistir.

Dordiincii satirda distan 1s1 yalittimi uygulamasi yapilan duvarlar tlizerine uygulanan
son kat kaplama malzemelerine ait teknik ozellikler goriilmektedir. Son kat siva

kaplama i¢in yazilimin kiitiiphanesindeki veriler kullanilmigtir.
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Cizelge 5.3 : Dis duvar katmanlari i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri (BS EN I1SO
10456, 2007), (TS 825, 2013)

hacim S0l 151 151l su buhar1
gozencKlilik [ 1 k;ﬁ:s o [itetkentik | difiizyon
Malzeme Ozellikleri [m*/m’] Elkgg/;lrﬁ] & [/kgK] katsayis1 () |direnci (n)
[WimK]  |[-]
= =
3 s % hava katmani (10mm) 0,999 1,3 1000 0,071 0,73
:éo » £ diisey delikli tugla 0,77 1200 850 0,5 5
o f IS ¢imento harg 0,3 2000 850 1,2 25
Z > g cimento+kireg ic siva 0,24 1800 850 1 15
B
5 © % mermer kaplama 0,095 2800 1000 3,5 10000
e c_% e seramik kaplama 0,0001 2300 840 1,3 o
e g x cam mozaik kaplama 0,0001 2000 750 1,2 %
- g ¢imento esaslh dis siva 0,3 2000 850 1,2 25
£ES
% GE) EPS yalitim levhasi 0,95 15 1500 0,04 20
> ﬁ XPS yahtim levhasi 0,95 40 1500 0,04 250
<
=
< & _
§ £ g seramik kaplama 0,0001 2300 840 1,3 0
S c—;_ S ¢imento esash dis siva 0,3 2000 850 1,2 25
» $ c_és stva kaplama (mineral) 0,24 1900 850 0,8 25

5.4 Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada benzetimi yapilan duvar kesitleri i¢in secilen malzemelerin baslangig
kosullar1 Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Mevcut duvarlarda ilk insa nemi etkisi
gorilmediginden; mevcut dis duvar kesitlerini olusturan malzemeler i¢in bagil nem
miktarina, i¢ ve dis ortam nemlilik oranlarinin ortalamast olan dengelenmis
durumdaki nem miktar1 olarak %60 degeri girilmistir. Seramik, cam mozaik ve
mermer malzemelerinin buhar difiizyon direnci standartlarda ¢ok yiiksek degerlerde
oldugu icin baglangi¢ kosullarinda bagil nem miktarlar1 “0” olarak belirlenmistir.
Yalitim malzemelerinin baslangi¢ kosullarindaki bagil nem miktar1 da “0” olarak
belirlenmistir. Is1 yalitimi ilizerine uygulanan siva katmanlar1 yeni uygulandig: i¢in,
ilk insa neminin de etkisiyle baslangi¢c kosullarindaki bagil nem miktar1 %80 olarak
girilmistir. Benzetim araci, bagil nem degeri girilen malzemenin su igerigini kendisi

hesaplamaktadir. Sicaklik olarak ise yazilimda tanimli olan deger kullanilmistir.
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Cizelge 5.4 : D1s duvar katmanlarini olusturan malzemelerin baslangi¢ kosullar

sicaklik | suigerigi | bagil nem
Baslangi¢ Kosullar C] Ik g/mﬁ g[_]
% =
E c 3 diisey delikli tugla 20 0,6 0,6
Do % ¢imento harg 20 14,2 0,6
g 2 c_és cimento+kireg i¢ siva 20 0,2 0,6
eS|
o B mermer kaplama 20 0 0
g EE seramik kaplama 20 0 0
2 g % cam mozaik kaplama 20 0 0
€ ¢imento esash dig siva 20 0,2 0,6
ES
:; % EPS yalitim levhasi 20 0 0
; = XPS yalitim levhast 20 0 0
=
g E T seramik kaplama 20 0 0
= ‘—;; % ¢imento esash dis siva 20 0,6 0,8
» £ c_és sva kaplama (mineral) 20 45 0,8
=
] ’%D
z % hava katmani (air layer 20 0,7 0,6
< O y
O

5.5 iklim Verilerinin ve i¢ Ortam Kosullarinin Belirlenmesi

Bu adimda, modellenen kesit gevresindeki her bir yiizey ayri ayr segilerek, temas
ettigi ortama ait kosullar yazilima islenmistir. Yiizey kosullar1 belirlenirken,
oncelikle, dig duvar kesitlerinin alt ve iist yiizeylerinin devam ettigi varsayildigi i¢in
bu yiizeyler 1s1 iletmez (adiabatic) olarak belirlemistir. Dig ortamla temas eden
yiizeyler i¢in, meteonormdan alinan Istanbul iklim verileri kullanilarak dis ortam
kosullar1 olusturulmustur. Meteonormdan alinan Istanbul iklim verileri, 1996-2005
zaman araligindaki sicaklik verilerinden elde edilen ortalama bir referans yila
dayanmaktadir. Iklim verilerinde Istanbul’a ait hava sicakliklarimin yaninda
bulutluluk orani, hakim riizgar yonii, riizgar hizi, hava basinci ve bagil nem bilgileri
de yer almaktadir. iklim verilerinin yaninda benzetim aracina el ile girilmesi gereken
1s1 transfer katsayisi, uzun ve kisa dalga isinimlari, yagmur suyu emme katsayisi
degerleri belirlenirken; WUFI 2D benzetim araci ile Istanbul iklim verileri
kullanilarak olumsuz iklim kosullar1 altinda gergeklesen durumu hesaplamak

amaciyla yapilan benzer bir calismadan yararlanilmistir (Edis & Kus, 2014). Cizelge
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5.5’te iklim kosullarina ait elle girilen veriler goriilmektedir. Azimutun 135 olarak
girilmesi, dis duvar kesitinin kuzeybat1 yoniine yonlendirilmis oldugunu, egimin 90

derece olmasi da, dis duvarin zemine dik olarak konumlandigini ifade etmektedir.

Cizelge 5.5 : Dis ortam kosullarina ait veriler

Dis Ortam Iklim Kosullariyla ilgili Veriler

1s1 transfer kisa dalga | uzundalga | yagmur suyu . .o
katsayisi [W/m?K] | 1gmnimi 1$1n1mt1 emme katsayisi azimut egim (%)
25 0,5 0,9 0,5 135 (KB) 90

Benzetim araci tarafindan, Istanbul ilinin iklim verilerinden yola ¢ikilarak
olusturulan gilines 1s1n1m1 ve riizgarla itilen yagmur suyuna ait grafikler Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Soldaki diyagramdan Istanbul ilinde giineslenmenin giiney yoniinde
yogun oldugu, sagdaki diyagramdan riizgarla itilen yagmur suyunun en etkin oldugu
yoniin kuzeybati yonii oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle, yapilan hesaplamalarda
olumsuz iklim kosullarinin etkisini gérmek amaciyla riizgarla itilen yagmur suyunun

en etkili oldugu kuzeybat1 yonii tercih edilmistir.

Mean Temperature ['C]: 15.0 Mean Relative Humidity [%:]: 73
Max. Temperature ['C]: 344 Max. Relative Humidity [%:]: 100
Min. Temperature ['C]: -3.1 Min. Relative Humidity [%]: 35
Counter Radiation Sum [kWh/m?a]: 29492 Mean Wind Speed [m/s]: 4.48
Mean Cloud Index [-]: 0.62 Mormal Rain Sum [mm/fa]. 627
Sun Radiation Sum [kW h/m?a] Driving Rain Sum [mm/a]
N N
NW NE NW NE
w E w E
W SE W SE
s s

Sekil 5.2 Istanbul iline ait giineslenme ve yagmur yonii grafikleri

I¢c ortam kosullar1 igin WUFI 2D Kkiitiiphanesinde bulunan EN 15026 standardinin
verileri kullanilmistir. Sekil 5.3’te benzetim c¢alismasi i¢in belirlenen i¢ ortam

kosullarina ait veriler goriilmektedir. Grafiklerde dis ortam kosullarina bagli olarak i¢
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ortamda saglanmas1 gereken sicaklik ve bagil nem kosullar1 gosterilmistir. Sekildeki
grafiklere gore dis ortam sicakligi 20 °C’nin {izerine ¢iktiginda, i¢ ortamdaki sicaklik
25 °C ve bagil nem %60 olarak sabitlenmektedir. Dis ortamdaki sicaklik 0 °C’nin
altina diistiigiinde ise, i¢ ortamdaki sicaklik 20 °C’de sabit kalmakta ve bagil nem
%30’a kadar azalmaya devam etmektedir.

Temperature

P
N

o Yoy H“‘
g / X w {
T ] I
) T 22
2 = 1
g B 21
20 Bq
20 0 0 10 20 30 01, 01.04. 01.07. 01.10. 32
Qutdoor Air Temperature [TC] Date
Relative Humidity
100
INormaI Moisture Load vJ
Graph 80
100 =
N z 60
2 5
i = AT Ty,
E 50 B
E
& e
T 40 o
5
I 2
0,
-20 -10 ] 10 20 30
Outdoor Air Temperature ['C] D%D‘I. 01.04. 01.07. 01.10. £
Date

Sekil 5.3 EN 15026 standardina gore saglanmasi gereken i¢ ortam kosullari

I¢ ortamin kullanim amaci, 6rnegin mutfak ya da islak hacim olusu, nemlilik ve
sicaklik miktarmi degistirecegi i¢in sonuglart etkileyecektir. Boyle durumlar i¢in

hesaplama yapildiginda, benzetim aracinda tanimlanan i¢ ortam verileri el ile

giincellenebilmektedir.

5.6 Hesaplama Kriterlerinin Belirlenmesi

WUFTI 2D benzetim aracinda modellenen dis duvar kesitleri i¢in malzeme secimi,
baslangi¢c ve iklim kosullarinin belirlenmesi adimlarinin tamamlanmasinin ardindan
hesaplama bdliimiine ge¢cmeden Once, Hesaplama Kriterleri (Computational
Parametres) sekmesinde hesaplama yapilacak tarih, hesaplama yapilacak siire ve

hesaplanmasi istenen performans olgiitleri belirlenmektedir.

Benzetim calismas1 kapsamindaki hesaplamalar igin, hesaplamanin baslama tarihi
01.06.2015 ve hesaplama siiresi 8760 saat (1 y1l) olarak belirlenmistir. Hesaplanmasi
istenen performans olgiitleri olarak; sicaklik (temperature), su igerigi (water content)

ve bagil nem (relative humidity) segenekleri isaretlenmistir. Hesaplama
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sekmesindeki Diisiik Oncelik (Low Priority) secenegi devre dis1 birakilarak ayrintili

bir hesaplama yapilmasi saglanmistir.

5.7 Hesaplamanin Baslatilmasi ve Sonug¢larin Alinmasi

Dis duvar kesitlerine ait biitiin girdiler belirlenerek benzetim aracina islendikten
sonra, Hesaplama (Processing) sekmesinde hesaplama baslatilmistir. Hesaplama
bittikten sonra; dig duvar kesitinde siire¢ boyunca gergeklesen higrotermal
performans bir grafik {izerinde canlandirma olarak izlenmistir. Hesaplama
sonuclarint degerlendirmek i¢in, dis duvar kesitlerini olusturan katmanlarin siireg

boyunca performansini gosteren iki boyutlu grafiklerden yararlanilmistir.

Sekil 5.4’te, hesaplama siireci boyunca degisen sicaklik, su igerigi ve bagil nem
sonuglar grafik olarak goriintiilenen bolgeler gosterilmektedir. 1 nolu bdlge i¢ siva
katmanini, 2 ve 3 nolu bdlgeler tugla duvara ait boliimleri, 4 nolu bdlge dis siva
katmanini ve 5 nolu bolge yalitim katmanini ifade etmektedir. Modellenen her kesit
icin bu katmanlara ya da katman iizerindeki belirli bir noktaya ait sonuglar
degerlendirilmistir. Benzetim hesaplamalarinda 6nemli bulunan sonuglarin bir kismi

bir sonraki boliimde yorumlanmaktadir.

Sekil 5.4 Duvar kesiti tizerinde hesaplama sonuclar1 degerlendirilen bolgeler

Cizelge 5.6’da, biitiin dis duvar kesitleri i¢in yapilan benzetim hesaplamalarinin
matrisi bulunmaktadir. Matriste kesitler {izerindeki hangi bolgelere ait hesaplama
sonuglarimin  degerlendirildigi  gosterilmektedir. Cizelgenin {ist bdliimiinde,
modellenen dis duvar kesitleri i¢in 1 yillik hesaplama yapildigi belirtilmektedir.
Biitiin hesaplamalar meteonormdan elde edilen Istanbul iklim verileri kullanilarak
yapilmistir. Iklim dosyasi referans bir yila ait verileri icerdigi igin, uzun yillara ait
hesaplamalarda sonuclarin  kendini tekrarladigi  goriilmiistiir. Bu nedenle

karsilastirmalarda 1 yila ait benzetim sonuglarinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Yapilan benzetim hesaplamalari sonunda, ¢izelgede gosterilen 96 katmana ait 288
adet sonug elde edilmistir. Bu sonuglar katmanlarin sicaklik, su igerigi ve bagil nem

performanslarini géstermektedir.

Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglarin bir kismi, karsilastirma grafikleri olarak

sunulmakta ve yorumlanmaktadir.

Cizelge 5.6 : Hesaplama Matrisi

Hesaplanan Siire 1 yil - (01.06.2015 - 01.06.2016)
Mevcut Durum + Mevcut Durum +
Hesaplanan Durum| Mevcut Durum .
P EPS/XPS+Siva Kaplama|EPS/XPS+Seramik Kaplama(Es)
Kodlar K K-Es K-Xs KEsr | KX
T & =2o| a8 & = 2T & &
Hesaplama Bolgeleri s < g g % < g g g < g
= = E5 = zZ E3 = =z
- s2 2 J sz & 7
3 2 5 > B £ i > o 2 &
:j 3 + R
Kesitler 1
.+ s
Kodlar SR SR-Es SR-Xs SR-Esr
=& =o| 8 & = oY & o
N r— < N ~ < N ~
Hesaplama Bolgeleri E § g 2 E § g 2 E g
en ©n = @ 20 ©n = @ ) ©n
2 2 > O 2 2 > o g2 2
Kesitler ) £ § || R B R | | [
Kodlar CM CM-Es CM-Xs CM-Esr CM-Xsr
T &5 o| @ & =2 e & 2o
Hesaplanan Bolgeleri| & S s | E£ S = es & 3
€saplanan bolgeleri = = > =2 = = 2 =2 % = E
o 80 2 = @ %80 ©n = @ 8 “
=) 2 = > 5 2 2 > B = 2
Kesitler > it ; i
Kodlar MR MR-Es | MR-Xs MR-Est |  MR-Xsr
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Hesaplamalar bittikten sonra; ‘“WUFI 2D Launch Result Viewer (1D)’ adli grafik
goriintiileme programi agilarak, secilen katman ve noktalara ait hesaplama sonuglari
grafik olarak goriintiilenmistir. Benzetim aracinin  olusturdugu grafiklerde
karsilastirma yapma olanagi bulunmadig i¢in, grafik olarak goriintiilenen sonuglar
tek tek sayisal verilere doniistiiriilerek Excell dosyasina aktarilmig ve belirlenen

karsilagtirma Olgiitlerine gore grafikler olusturulmustur.

5.8 Benzetim Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Hesaplamalardan clde edilen sayisal sonuglarla olusturulan grafikler; mevcut duruma
gore, 1s1 yalitim1 uygulamasi yapilan yiizeylere gore, 1s1 yalitimi malzemelerine gore
ve son kat kaplama malzemelerine gore olmak tizere dort boliimde ele alinmaktadir.
Bu yontemle, modellenen duvar kesitlerinin distan 1s1 yalitimi uygulamasi oncesi ve
sonrast durumlarda ve kullanilan malzemenin farklilasmasi1 durumunda gdosterdigi

higrotermal performans degerlendirilmektedir.
5.8.1 D1§ duvarlarin mevcut durumlarinin higrotermal performansi

Higrotermal performansin degerlendirilmesine biitiin dis duvar alternatiflerinin
mevcut durumlarmin analiz edilmesiyle baslanmistir. Cizelge 5.7°de benzetim
calismasinda kullanilan mevcut duvar kesitleri ve higrotermal performansi
degerlendirilen duvar katmanlar1 goriilmektedir. Bu bolimde, mevcut dig duvar
kesitlerini olusturan dis siva, tugla ve i¢ siva katmanlarimin hesaplama sonuglari

grafikler tizerinden degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.7 : Dis duvarlarin mevcut durumlarina gore kontrol kesitleri

Mevcut Durum Benzetim Hesaplamasi - 1 y1l
Bilesen Kodu K SR CM MR
Bilesen Katmanlari mevcut siva mevcut seramik | mevcut cam mozaik | mevcut mermer
3 kaplama kaplama kaplama kaplama

Bilesen Kesiti | 1432 A
¢imento esasli dis s1va katmanlarinmin performansi (4 nolu bolge)
Sonuglar tugla duvar katmanlarimn performansi (2,3 nolu bdlge)

cimento ve kire¢ esasli i¢ s1va katmanlarimn performansi (1 nolu bdlge)
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Sekil 5.5’te; mevcut ylizeyi siva kaplamali olan K kodlu kontrol duvarinin (a) ve CM
kodlu cam mozaik kaplamali duvarin (b) bilinyesinde, iklim verilerine gore yilin en
sicak giinii olan 21 Temmuz’da ve yilin en soguk giinii olan 15 Subat’ta gergeklesen
anlik sicaklik ve nem miktarlarini1 gosteren grafikler bulunmaktadir. iki grafikte de,
duvar kesitinin dis siva katmaninda ve tuglanin dis sivaya yakin olan boliimiinde
sicakliklarin yaz doneminde ¢ok yiiksek ve kis doneminde ¢ok diisiik oldugu
gorilmektedir. Sicaklik degerleri iki grafikte de ¢ok yakin olup, yaz déoneminde dis
sivada goriilen en yiiksek sicaklik yaklasik 43 °C, kis doneminde goriilen en diisiik
sicaklik yaklagik -3 °C’dir. I¢ katmanlara dogru sicaklik degerleri yazin azalirken
kisin artmaktadir. Bu durumun nedeni tuglanin delikli olmasi1 ve hava tabakasinin 1s1l
direncinin yliksek olmasidir. Diger yandan, kis doneminde i¢ katmanlara dogru nem
oraninin dlismekte oldugu ve yaz doneminde i¢ ortama dogru nem oraninin
yiikkselmekte oldugu goriilmektedir. K kontrol duvarinin dis siva katmaninda yaz
doneminde yaklasik %30’lara diisen nem orani, ki doneminde yaklasik %90’a
yiikselmektedir. CM cam mozaik kaplamali duvarda ise, dis sivada ve tuglanin dis
stvaya yakin boliimiinde nem oraninin K kontrol duvarina gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu bolgedeki nem oraninin kis déneminde %100’e ve yaz doneminde
%60’a yakin oldugu grafikten anlagilmaktadir. Bu durumda, kis donemindeki diisiik
sicaklik ve yiiksek nem oraninin ve yaz-kis gegislerinde olusacak gerilmelerin uzun

donemde duvar biinyesinde ve duvar kaplamasinda hasara neden olmasi beklenir.
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(a) K kodlu s1va kaplamali duvar
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(b) CM kodlu cam mozaik kaplamali duvar

Sekil 5.5 K (kontrol) ve CM (mozaik kaplamali) duvar katmanlarinin yilin en sicak

ve en soguk giinlerindeki sicaklik ve bagil nemi

Sekil 5.6.a’da, mevcut duvar Kesitlerinin dis siva katmanlarinda bir yil boyunca
gerceklesen su icerigi miktarindaki degisimleri gosteren bir grafik bulunmaktadir.
Grafige gore, K duvarinin dis siva katmanindaki su igerigi miktar1 y1l boyunca ¢ok

fazla inis ¢ikis yapmaktadir. Bu nedenle, K duvarinin dis ortamin nem miktarindaki
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degisime ve yagis etkilerine agik oldugu anlasiimaktadir. Ozetle, K duvarmin dis siva
katmani ¢abuk 1slanip g¢abuk kurumakta ve sene boyunca ayni performansi
gostermektedir. SR, CM ve MR kodlu duvar kesitlerinin kaplama altinda kalan harg
kisminin  kisa donemdeki iklim degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmedigi
goriilmektedir. Ayrica mermer, seramik ve cam mozaik kaplamali duvarlarin
kaplama altindaki har¢ bolgesindeki su miktari kis doneminde K kodlu duvara gore
cok fazla yiikselmektedir. MR duvar kesitinde mermer olan kaplama malzemesinin
buhar diftizyon direnci cam mozaik ve seramik kaplamaya gore ¢ok az daha diisiik
oldugundan, hesaplama sonuglart bu duvarlara gore ¢cok az farklilik géstermektedir.
Seramik ve cam mozaik kaplama malzemelerinin i¢ yapilart ¢ok farkli olsa da
standarttan alinarak benzetim aracina girilen teknik 6zelliklerinin benzer olmasi ¢ok
yakin sonuglar vermelerine neden olmustur. Kil esasli seramik kaplamayla, cam
esasli cam mozaik kaplamanin i¢ yapilarinin, derz miktarlarinin ve  yaz-kis
donemlerinde sicaklik degisimlerine gosterdikleri tepkilerin farklt olmasi gibi
nedenlerle  performanslarmin  gercek  durumda daha farkli  olabilecegi
diisiniilmektedir. Hesaplama sonuglarina gore, dis siva katmanlarina ait en yiiksek
su icerigi miktari SR ve CM kodlu duvarlarda yaklasik 3,5 kg/m*® olarak
goriilmektedir. En disiik su icerigi miktar1 ise K kodlu duvarda yaklasik 0,1 kg/m?
olarak goriilmektedir.

Sekil 5.6.b’de, dis duvar alternatiflerinin mevcut durumda dis siva katmanlarinda bir
yil boyunca gergeklesen bagil nem miktar1 degisimlerini gosteren bir karsilagtirma
grafigi bulunmaktadir. Siva kaplamali olan K kodlu duvarin dig siva katmaninin
bagil nem oraninin ¢ok fazla inis ¢ikis yaptig1 ve sene boyunca benzer performansi
gosterdigi goriilmektedir. Seramik kaplamali olan SR, cam mozaik kaplamali olan
CM ve mermer kaplamali olan MR kodlu duvarlarin dig sivalarmin bagil nem
oranlarinin yaz doneminde %40’ altina distiigli, kis doneminde ise %100’°e
yaklastig1 goriilmektedir. Bu grafikten; SR, CM ve MR duvarlarindaki kaplamalarin
i¢ ortamdaki nemin disartya ¢ikmasini engelledigi ve yaz doneminde duvarlarin i¢

ortama dogru kurumasina neden oldugu sonucuna varilmistir.
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(b) Duvar alternatiflerinin dis siva bagil nem miktari

Sekil 5.6 Duvar alternatiflerinin dis siva katmanlarinin mevcut durumdaki su igerigi

ve bagil nem miktarlarinin karsilastirmasi
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Sekil 5.7.a’da, s1va kaplamali K kodlu dis duvar kesitinin tugla katmaninin matriste
belirtilen 2 ve 3 nolu bélimlerinde yil boyunca gerg¢eklesen bagil nem miktari
degisimlerini gosteren bir karsilastirma grafigi bulunmaktadir. Sekil 5.7.b’deki grafik

ise cam mozaik kaplamali CM kodlu dis duvar kesitinin tugla katmaninin matriste




belirtilen 2 ve 3 nolu boéliimlerinde yil boyunca gerceklesen bagil nem miktar
degisimlerini gostermektedir. K ve CM duvar kesitlerinin ikisinde de tugla
katmanina ait 2 ve 3 nolu boliimiin bagil nem oraninin kis doneminde yiikseldigi
gorilmektedir. Dis s1vaya yakin olan boliimiin bagil nem orani, kis doneminde daha
yiiksek ve yaz doneminde daha diistiktiir. Ayrica, kis doneminde CM kodlu duvarin
tugla katmaniin bagil nem orant K kodlu duvara gore yaklagik %20 daha fazla
olmaktadir. Bu durum, cam mozaik kaplamali duvarda kis doneminde tuglanin dis
ortama yakin bolimlerinde yiiksek oranlarda nem birikimi gerceklestigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, grafiklerde kis doneminde dis ortam sicakliginin O
derecenin altina diismektiigii goriilmektedir. Bu durumda, uzun dénemde tuglanin dis
kisminda don olmasi beklenebilir.

Ayrica, yapilan hesaplamalarda tuglanin i¢ boliimlerine dogru bagil nem miktarinin
ve su igeriginin kis doneminde azaldigi goriilmistiir. Bu durum, CM kodlu duvarin i¢
ortama dogru kurudugunu ve kis doneminde i¢ ortamdaki nemin disartya ¢ikmasina

engel oldugunu gostermektedir.
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(a) K kodlu duvarin tugla katmanindaki bagil nem miktari
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(b) CM kodlu duvarin tugla katmanindaki bagil nem miktari

Sekil 5.7 K kontrol duvari ile CM cam mozaik kaplamali duvarin tugla katmanlarinin

mevcut durumda bagil nem miktarindaki degisim

Sekil 5.8°de, siva kaplamali (K), mermer kaplamali (MR), cam mozaik kaplamali
(CM) ve seramik kaplamali (SR) duvar kesitlerinin i¢ siva katmanlarinda Subat-
Mayis tarihleri arasinda gergeklesen bagil nem oranlarindaki degisimleri gosteren

kargilagtirma grafigi bulunmaktadir. Grafikte SR, CM ve MR kodlu duvar
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kesitlerinin i¢ siva katmanlarmin bagil nem degerlerinde 6nemli bir farklilik
goriilmemektedir. SR, CM ve MR kodlu duvarlarin i¢ siva katmanlarindaki bagil
nem oranlari bu donemde K duvarinin i¢ siva katmanindaki bagil nem oranlarina
gore bir miktar daha yiiksektir.

Dis duvar alternatifleriyle yapilan hesaplamalarda; seramik, cam mozaik ve mermer
kaplamanin birbirine ¢ok yakin sonuglar vermesi nedeniyle, bundan sonraki

karsilastirmalara cam mozaik ile devam edilmektedir.
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Sekil 5.8 Duvar i¢ siva katmanlarinin mevcut durumda bagil nem miktarindaki

degisim
5.8.2 Distan 1s1 yalitimi yapilan yiizeylere gore higrotermal performans

Bu boliimde; distan 1s1 yalitimi uygulamasi yapilmis olan duvar alternatiflerinin
hesaplama sonuglart, mevcut durumdaki duvar yiizeylerinin farkliligina gore
degerlendirilmektedir. Olusturulan karsilagtirma grafiklerinde, mevcut duvar yiizeyi
tizerine EPS 1s1 yalittm malzemesi ile son kat siva uygulamasmin yapildigi
durumlarin hesaplanmasindan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Cizelge 5.8°de,
digtan 1s1 yaliimi uygulamasit yapilan yilizeylere gore hesaplama sonuglari
karsilastirilan 1s1 yalittmli duvar kesiti alternatifleri goriilmektedir. Cizelgenin en alt
satirinda, karsilastirma grafiklerinde kullanilan sonuglarin  alindigi  bolgeler

agiklanmaktadir.
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Cizelge 5.8: Distan 1s1 yalitimi yapilan yiizeylere gore kontrol kesitleri

181 y%_htlml yflpllan Benzetim Hesaplamasi - 1 yil
ylizeye gore
Bilesen Kodu K-Es SR-Es CM-Es MR-Es
Bilesen Katmanlart mevcut siva+tEPS+ mevcut seramik mevcut cam mozaik mevcut mermer
$ son kat siva +EPS+son kat siva | +EPS+son kat siva +EPS+son kat siva
Bilesen Kesiti
EPS yalitim katmanlarinin performanst (5 nolu bdlge)
¢imento esaslt dig siva katmanlarinin performansi (4 nolu bolge)
Sonuglar
tugla duvar katmanlarinin performansi (2,3 nolu bélge)
i¢ stva katmanlarinin performansi (1 nolu bolge)

Sekil 5.9.a’da, EPS 1s1 yalitim levhasi ve son kat siva uygulamasi yapilmis ve mevcut
duvar yiizeyi siva kaplamali olan K-Es kodlu kontrol duvarinin biinyesinde iklim
verilerine gore yilin en sicak giinii olan 21 Temmuz’da ve yilin en soguk giinii olan
15 Subat’ta gerceklesen anlik 1s1 ve nem akislarini gosteren bir grafik bulunmaktadir.
Grafikte, duvar kesiti biinyesindeki sicaklik degerlerinin yalitimsiz duruma gore kis
doneminde daha yiiksek, yaz doneminde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kis
doneminde dis sivadaki en diisiikk sicaklik yaklasik 8 °C iken yaz doneminde dis
stivadaki en yiiksek sicaklik yaklagik 35 °C’dir. I¢ katmanlara dogru sicaklik
degerler1 yaz doneminde azalirken kis doneminde artmaktadir. Is1 yalitimi
uygulamasi sonrast sicaklik degerlerinin mevcut duruma gore degismesine baglh

olarak, bagil nem oranlar1 da degisiklik gostermistir.

Sekil 5.9.b’de, EPS 1s1 yaliyim levhasi ve son kat siva uygulamasi yapilmis ve
mevcut duvar ylizeyi cam mozaik kaplama olan CM-Es kodlu duvar Kkesitinin
blinyesinde yilin en sicak ve en soguk giinlerinde gergeklesen anlik sicaklik ve bagil
nem miktarin1 gdsteren bir grafik bulunmaktadir. Grafikte, duvar kesiti biinyesindeki
sicaklik degerlerinin yalitimsiz duruma gore iyilestigi goriilmektedir. i¢ siva sicaklik
degerleri K-Es kodlu duvar kesitinde oldugu gibi, 21 Temmuz’da yaklasik 26 °C ve
15 Subat’ta yaklasik 17 °C’dir. Bagil nem oranlarinin ise, cam mozaik kaplamanin
arkasindaki siva kaplamada kisin yiiksek ve yazin diigiik oldugu goriilmektedir. Kis
doneminde bagil nem orani i¢ ortama dogru azalmakta, yaz doneminde ise
artmaktadir. Bu durum, kis doneminde dis siva ve tuglanin dis sivaya yakin

boliimlerinde %80’e yaklasan bagil nem oraninin bu bdlgelerde yogusmaya neden
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olabilecegi anlamina gelmektedir. Diger yandan yaz déneminde duvar biinyesindeki

nem i¢ ortama dogru hareket etmekte ve i¢ ortamin nemlilik oranini arttirmaktadir.
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(a) CM-Es kodlu duvar

Sekil 5.9 K-Es ve CM-Es kodlu dis duvar katmanlarinin yilin en sicak ve en soguk

giinlerindeki sicaklik ve bagil nemi

Sekil 5.10°da, mevcut siva lizerine EPS yalittm malzemesi ve son kat siva kaplama
uygulanmis olan K-Es kodlu duvar kesiti ile mevcut cam mozaik kaplama iizerine
EPS yalitim malzemesi ve son kat siva uygulamasi yapilmis olan CM-Es kodlu duvar

kesitlerinin dis siva katmanlarmin Ekim-Haziran tarihleri arasindaki sicaklik
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degerlerini ve bagil nem miktarlarini gdsteren bir grafik bulunmaktadir. iki duvarda
da dis siva katmanindaki bagil nem miktari, mevcut duruma gore daha diisiiktiir. K-
Es kodlu duvar kesitinde dig sivanin bagil nem miktar1 %70’in altindayken, CM-Es
kodlu duvar kesitinde dis siva katmaninin bagil nem orani kis doneminde %80’e
ulagmaktadir. Bu sonuglar, cam mozaik kaplama altinda bulunan siva katmaninin dis
ortama dogru kuruyamadigmi ve kis doneminde bu boélgede nem biriktigini
gostermektedir. Diisiik ortam sicakligi ve %80’e ulasan nem orani, bu bodlgede

yogusma ihtimalinin bulunmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.10 K-Es ve CM-Es kodlu dis duvarlardaki ¢imento dis siva katmanlarinin

bagil nemi

5.8.3 Is1 yalitimi malzemesine gore higrotermal performans

Bu béliimde, distan 1s1 yalittimi uygulamasi yapilan duvarlarin EPS ve XPS yalitim
malzemesine higrotermal performanslar1 karsilastirilmaktadir. Grafiklerde, mevcut
durumda s1va ve cam mozaik kaplamali olan dis duvar kesitlerinin {izerine EPS veya
XPS yaliim malzemesinin ve son kat siva kaplamasinin uygulandigi durumlar i¢in
yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Cizelge 5.9’da benzetim
caligmasinda higrotermal performansi hesaplanip sonuglart karsilagtirilan 1s1 yalitiml

duvar kesitleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Is1 yalitm1 malzemesine gore kontrol kesitleri

Is1 yalitinu

L Benzetim Hesaplamasi - 1 yil
malzemesine gore

Bilesen Kodu K-Es K-Xs CM-Es CM-Xs
Bilesen Katmanlart mevcut stva+tEPS+ | mevcut siva+XPS+ | meveut cam mozaik | mevcut cam mozaik
3 son kat siva son kat siva +EPS+son kat siva +XPS+son kat siva

Bilesen Kesiti

EPS ve XPS yalitim katmanlarinin performansi (5 nolu bolge)

Sonuglar
¢imento esasl dis siva katmanlarinin performansi (4 nolu bolge)

Sekil 5.11’te mevcut durumda siva kaplamali olan K-Es, K-Xs ve mevcut durumda
cam mozaik kaplamali olan CM-Es, CM-Xs duvar kesitlerinin EPS ve XPS 1s1
yalitim katmanlarimin Ekim-Haziran tarihleri arasindaki su igerigi miktarini1 gésteren
grafikler bulunmaktadir. Sekil 5.11.a’daki grafikte goriilen siva iizerine XPS 1s1
yalitim1 malzemesi uygulanmig olan K-Xs kodlu duvarda, XPS yalitim malzemesinin
su miktar1 kig doneminde EPS’ye oranla yiikselmektedir. Bu durum, XPS 1s1 yalitim
malzemesinin su buhari difiizyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle; i¢ ortamdan
gelen nemin dis ortama ¢ikmasina engel oldugu seklinde yorumlanabilir. i¢ ortamdan
gelen nemin XPS katmaninin i¢ yiizeyinde birikerek, malzemenin 1slanmasina neden
oldugu disiiniilmektedir.

Sekil 5.11.b’deki grafikte; cam mozaik tizerine XPS 1s1 yaliim malzemesi
uygulanmis olan CM-Xs kodlu duvarda, XPS yalitim malzemesindeki su igeriginin
EPS yalitim malzemesine gore daha az inis ¢ikis yaptigi goriilmektedir. Bu durum,
XPS’in yagmur suyundan ve dig ortamdaki nem hareketlerinden daha az
etkilenmesiyle agiklanabilir. CM-Es kodlu duvarin EPS yalitim katmaninin su igerigi
ise, kisa donemde daha fazla inis ¢ikis yapmaktadir. Bu durum EPS malzemenin
yagmurdan etkilenerek c¢abuk i1slandigi ve sonrasinda ¢abuk kurudugu seklinde

agiklanabilir.
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(a) K-Es ve K-Xs kodlu duvarlarin 1s1 yalitimi katmanindaki su igerigi miktari
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(b) CM-Es ve CM-Xs kodlu duvarlarin 1s1 yalittimi katmanindaki su i¢erigi miktar1

Sekil 5.11 Distan EPS ya da XPS ve son kat siva uygulamasi yapilmis dis duvarlarin

yalitim katmanlarinin su igerigi

Sekil 5.12°de, mevcut durumda siva kaplamali olan K-Es, K-Xs ve mevcut durumda
cam mozaik kaplamali olan CM-Es, CM-Xs duvar kesitlerinin dis siva katmanlarinin
Eylil-Haziran tarihleri arasindaki bagil nem miktarin1 gosteren grafikler

bulunmaktadir. Sekil 5.12.a’daki grafikten anlasildigi tizere; XPS 1s1 yalitim
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levhasinin buhar difiizyon direncinin EPS’ye gore 10 kat daha biiyiikk olmasi, i¢
ortamdaki nemin digariya ¢ikmasini engellemesine ve XPS’in arkasinda ve duvarin
i¢ kisminda bulunan katmanlarda nem oranmin artmasina neden olmaktadir. Yani
mevcut yiizeyi siva kaplamali olan K kontrol duvarmma, EPS ile 1s1 yalitimi
yapildiginda higrotermal performansi daha iyiyken, XPS ile yalitim yapildiginda
yalittmin arkasindaki siva katmaninin nem oraninin havanin 0 °C civarinda oldugu
kis doneminde %80’e yaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, uzun vadede duvarin dis
siva katmaninda yogusma gerceklesme riski bulunmaktadir. Diger yandan, XPS 1s1

yalittim malzemesinin 1slanip 1s1l 6zelligini yitirmesi beklenebilir.

Sekil 5.12.b’deki grafikte, mevcut yiizeyi cam mozaik kaplamali olan CM duvarina
EPS ile 1s1 yalittimi yapildigi (CM-Es) ve XPS ile 1s1 yalitimi yapildigi (CM-Xs)
durumlarda, yalitimin arkasinda kalan dis sivanin bagil nem oraninin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum XPS 1s1 yalitim malzemesinin buhar difiizyon
direncinin yiiksek olmasiyla agiklanmaktadir. EPS uygulamasi yapilan CM-Es
durumunda, cam mozaik kaplama i¢ ortamdaki nemin disariya ¢ikmasina engel
olmakta ve duvarin i¢ boliimlerindeki katmanlarda nem artisina neden olmaktadir.
Dis ortama dogru hareket eden nem, cam mozaik katmanimna takilmakta ve cam
mozaigin arkasinda bulunan har¢ ve dis siva katmanlarinda birikmektedir. Sicakligin
0 °C’nin altma kis giinlerinde dis sivadaki nem oran1 %80’e yaklagsmaktadir. XPS
uygulamasi yapilan CM-Xs duvarinda, XPS 1s1 yalitim malzemesi yliksek buhar
difiizyon direnciyle i¢ ortamdaki buharin disariya ¢ikmasina engel olmakta ve cam
mozaik katmanla benzer Ozellik gostermektedir. Bu durumda, dis ortama dogru
kuruyamayan duvarin i¢ ortama dogru kurumasi nedeniyle, i¢ ortamdaki nem

oraninin artmasi beklenebilir.
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(b) CM-Es ve CM-Xs kodlu duvarlarin dis diva katmanindaki bagil nem miktar1

Sekil 5.12 Distan EPS ya da XPS ve son kat siva uygulamasi yapilmis dis duvarlarin

dis siva katmanlarmin bagil nemi
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5.8.4 Son kat kaplama malzemesine gore higrotermal performans

Bu boliimde, distan 1s1 yaliimi uygulamasi yapilan duvarlarin son Kat siva veya
seramik kaplama malzemelerine gore higrotermal performanslari
karsilastirilmaktadir. Grafiklerde, mevcut durumda siva veya cam mozaik kaplamali
olan dis duvar kesitlerinin iizerine EPS veya XPS yalitim malzemesi ile son kat siva
veya seramik kaplama uygulandigi durumlar igin yapilan hesaplamalardan elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Cizelge 5.10°da benzetim g¢alismasinda higrotermal
performansi hesaplanip sonuclar1 karsilastirilan 1s1  yalittmhi duvar kesitleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : Son kat kaplama malzemesine gore kontrol kesitleri

kaplama malzemesine gore Benzetim Hesaplamasi - 1 y1l

Bilesen Kodu K-Es K-Esr CM-Es CM-Esr

mevcut siva+EPS+ | mevcut siva+EPS+ | mevcut cam mozaik | mevcut cam mozaik
son kat siva son kat seramik +EPS+son kat siva | +EPS+son kat seramik

EPS yalitim katmanlarimin performansi (5 nolu bdlge)
cimento esasli dig siva katmanlarinin performansi (4 nolu bélge)

Bilesen Katmanlar1

Bilesen Kesiti

Sonuglar

Sekil 5.13’te; mevcut durumda siva kaplamali olan K-Es ve K-Esr ile mevcut
durumda cam mozaik kaplamali olan CM-Es ve CM-Esr duvarlarinin EPS 1s1
yalittimi katmanlarinin bir yil boyunca bagil nem miktarindaki degisimleri gosteren
bir grafik bulunmaktadir. Bu durumda goriilen en yiiksek degerler, EPS 1s1 yalitim1
katmaninin {izerine seramik kaplama uygulanmig olan K-Esr kodlu duvarin EPS
katmanina aittir. Bunun nedeni i¢ ortamdan gelen nemin, son kat seramik kaplama
nedeniyle dis ortama ¢ikamamasi ve EPS katmaninda birikmesidir. Diger yandan,
CM-Esr duvarinda mevcut cam mozaik duvar kaplamasiyla son kat seramik kaplama
arasinda kalan EPS katmaninin bagil nemi yil boyunca 0 olarak goriilmektedir.
Bunun nedeni, hesaplamalar sirasinda kaplama malzemelerinin derz bosluklarinin,
olas1 catlamalarin ve yalitim malzemesinin yapistirilmasindan kaynaklanan baglangic
nemliliginin ihmal edilmesidir. Bu kabullerin yapilmadigi durumda ¢ok daha farkli

sonuglar ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 5.13 Distan EPS ve son kat siva ya da seramik kaplama uygulamasi yapilmis

dis duvarlarin EPS katmanlarinin bagil nemi

Sekil 5.14°te; mevcut durumda siva kaplamali olan K-Es ve K-Esr ile mevcut
durumda cam mozaik kaplamali olan CM-Es ve CM-Esr duvarlarinin dis siva
katmanlarindaki bagil nem oranlarinin  Agustos-Haziran tarihleri arasindaki
degisimlerini gosteren bir grafik bulunmaktadir. EPS {izerine son kat seramik
kaplama uygulamasi yapilmis olan CM-Esr duvarinin, son kat siva kaplamali CM-Es
duvarina gore dis siva katmaninin bagil nem orani az bir miktar daha diisiiktiir ve
artma azalma periyotlar1 aynidir. Son kat siva uygulamasi yapilmis olan CM-Es
kodlu duvarda cam mozaik kaplama, i¢ ortamdaki nemin disariya g¢ikmasini
engelleyerek dis siva katmaninda birikmesine neden olmaktadir. Cam mozaik
kaplama iizerine EPS ve son kat seramik uygulamasi yapildiginda (CM-Esr) ise dis
duvarin gosterdigi davranis CM-Es duvariyla ayni olmakla beraber, buhar difiizyon
direnci bir miktar daha artmistir. Son kat seramik kaplamali K-Esr duvarinin, son kat
stva kaplamali K-Es duvarina goére dis siva katmaninin bagil nemi ¢ok daha
yiiksektir. Bu katmandaki bagil nem artis1 ki donemi boyunca devam etmekte ve
Mart ayinda en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Nisan ayindan itibaren K-Esr
duvarinin dis stva katmaninin bagil nemi, grafikteki tiim duvar alternatifleri arasinda
en yiiksek degerleri gostermektedir. Bu durum, K-Esr duvarinda bulunan son kat
seramik kaplamanin, i¢ ortamdan gelen nemin disartya ¢ikmasini dnleyerek seramik

kaplama arkasinda bulunan 1s1 yalittimi ve dis siva katmanlarinda birikmesine neden
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oldugu seklinde aciklanabilir. Bu alanda meydana gelen nem artisinin, 1s1 yalitim
malzemesinin 1s1l performansini kaybetmesine ve duvar kesitinde yogusma

gerceklesmesine neden olacagi tahmin edilmektedir.

0 Dis Siva Bagil Nem Karsilastirmasi
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Sekil 5.14 Distan EPS ve son kat siva ya da seramik kaplama uygulamasi yapilmis

dis duvarlarin dis siva katmanlarinin bagil nemi

5.9 Sonuglarin Tartisilmasi

Bu boliimde, oncelikle alan ¢aligmasinda gozlemlenen 1s1 yalitim uygulamalariyla
ilgili degerlendirme yapilmustir. Ikinci olarak benzetim calismasindan elde edilen
sonuclar; duvar kesitlerinin mevcut durumlarina, distan 1s1 yalitimi sirasinda
kullanilan yalitim malzemesine gore ve uygulama sonrasi kullanilan son kat kaplama
malzemesine gore degerlendirilerek yorumlanmistir. Son olarak, elde edilen sonuglar
tizerinden genel bir degerlendirme yapilarak distan 1s1 yalitimi uygulamalarinin etkin
higrotermal performans gostermesini saglamaya yonelik ve benzetim araglarinin

kullanimina yonelik dnerilere yer verilmistir.

5.9.1 Alan calismasinin tartisilmasi

Oncelikle Istanbul Capa bolgesinde yapilan alan ¢alismasinda gdzlemlenen mevcut
binalarin dis duvarlarinda distan 1s1 yalittmi uygulamalariyla ilgili tespitler
tartisilmaktadir.

Mevcut durumla ilgili tespitler:
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- Alan c¢aligmasinda gbzlemlenen binalarin mevcut dis duvar yiizeyinde siva,

seramik, cam mozaik ve mermer kaplamalar bulundugu goriilmiistiir.

- Distan 1s1 yalittmi1 uygulamasi yapilan yiizeylerdeki mevcut cam mozaik
kaplamalarda yiizey bozukluklari, ¢atlaklar, malzeme kaybi gibi hasarlar
goriilmiistiir. Cam mozaik kaplamalarin yillar iginde yaz kis dénemlerinde
gerceklesen donma-¢éziinme olaylarinin  ve sicaklik degisimlerinden

kaynaklanan genlesme olaylarinin etkisiyle hasara ugradigi tahmin edilmistir.
Is1 yalittiminda kullanilan malzemelerle ilgili tespitler:

- Alanda agirlikli olarak EPS ve XPS yaliim malzemelerinin kullanildigi
goriilmistiir. XPS malzemesi daha ¢ok pencere kenarlarindaki duvarlara

uygulanmaktadir.

- Uygulamada kullanilan yalittim malzemelerinin kalinliginin gelisigiizel
secildigi ve biitlin binalarda benzer kalinlik ve 6zelliklerde yalitim malzemesi
kullanildig1 gézlenmistir. Bu durum TS 825 standardinda belirtilen 1s1 yalitim

ithtiyact hesaplama olgiitleriyle uyusmamaktadar.

- ETICS standartlarna uygun olarak, duruma ozel malzeme secimi
yaptlmamistir. Uygulanan malzemeler belirlenirken, tiim katmanlarin

birbiriyle iliskisi ve higrotermal performans goz ardi edilmistir.

- Kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin yogunluk degerlerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durum 1s1 yalitim performansiyla birlikte, ETAG 004
rehberinin denetledigi 6lciitlerden biri olan mekanik dayanim ve stabiliteyi de

olumsuz etkilemektedir.

- Stoklama sirasinda kirillan, deformasyona ve bozulmalara ugrayan yalitim

malzemelerinin kullanildig1 goriilmiistir.
Is1 yalitimi uygulamalariyla ilgili tespitler:
- Uygulama yapilan yiizeylerin temizlenip diizeltilmedigi goriilmiistiir

- Mevcut kaplama malzemelerinin ¢ogunlukla sokiilmeden 1s1 yalitimi

yapildig1 goriilmiistiir.
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- Yalhtim levhalarinin tespit edilmesinde kullanilan yapistiricilarin  duvar
yiizeyine gelisigiizel uygulandigi, diibel sayisinin ¢ok az oldugu ve belli bir

diizene gore uygulanmadigi goriilmiistiir

- Is1 yalitim levhalarinin kiigiik pargalara boliinerek uygulandigi ve levhalar
arasinda genis derzler ve bosluklar birakildig1 goriilmiistiir. Bu durumun 1s1
kopriilerine, su ve hava sizintilarina neden olarak duvarin higrotermal
performansini olumsuz etkileme ve yalitim uygulamasinin kullanim omriinii
kisaltma riski vardir. Ayrica dis ylizeylerde lekelenme gibi problemlerin

ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

- Bazi binalarda, iist katlarda 1s1 yalitmi uygulamasi yapilmasina ragmen

zemin katlarda yapilmadigi gériilmistiir.

Bir sonraki boliimde, alan calismasinda gozlemlenen mevcut duvar ylizeylerine
dayanarak modellenen dis duvarlar kesitlerinin 1s1 yalitimi uygulamasi Oncesi ve
sonrast higrotermal performansina yonelik hesaplamalardan elde edilen sonuglar

tartisilmaktadir.

5.9.2 Benzetim ¢alismasi sonuclarimin tartisilmasi

Bu boliimde, duvarlarin mevcut durumlarina gore yapilan hesaplamalardan elde
edilen sonuglar ve 1s1 yalittimi uygulamasi sonrasi yapilan degerlendirmelere gore
elde edilen sonuglar tartisilmaktadir. Yapilan tartismalar, benzetim c¢aligsmasi

kapsaminda belirlenen kabullere dayanmaktadir.

Mevcut dis duvar kesitlerinin  higrotermal  performansimnin  benzetimle

hesaplanmasindan elde edilen sonugclar:

- Seramik, cam mozaik ve mermer kaplamali mevcut duvarlarin dig
stvalarindaki su igerigi ve bagil nem miktarinin kis doneminde siva kaplamali
duvara gore c¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica siva kaplamali
duvarlarin dis sivalarinin su igerigi ve bagil neminde yil boyunca kisa
donemde ¢ok fazla inis ¢ikis olurken, yaz-kis donemi arasinda fazla farklilik
yoktur. Seramik, cam mozaik ve mermer kaplamali duvarlarda ise, kisa
donemde kiiglik farkliliklar ve yaz-kis donemleri arasinda cok yiiksek
farkliliklar olmustur. Bu durumda, sivali duvarda dis sivanin riizgarla itilen

yagmur suyu gibi dis etmenlerden etkilenerek 1slandig1 ve dis ortama dogru
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kurudugu anlagilmaktadir. Seramik, cam mozaik ve mermer kaplamali
duvarlarda ise, i¢ ortam neminin kis doneminde dis ortama ¢ikamayarak bu
boliimlerde biriktigi ve yaz doneminde duvar biinyesine ve dis ortama dogru

kurudugu sonucuna varilmaistir.

- Seramik ve cam mozaik kaplamali duvarlar benzetim aracina girilen
yogunluk, gézeneklilik ve su buhar diflizyonu gibi teknik 6zelliklerinin ¢ok
benzer olmasi nedeniyle, i¢yapilar1 farkli olsa da ayni sonuglart vermistir.
Mermer kaplamali duvarda ise, mermerin gozenekliliginin ¢ok az daha fazla
ve su buhari diflizyon direncinin daha diisiik olmasi nedeniyle sonuglarda ¢ok
az da olsa farkliliklar goriilmiistiir. Bu nedenle hesaplamalarda cam mozaik

tizerinde durulmustur.

- Biitiin duvarlarda katmanlar1 olusturan malzemelerin su icerigi miktari,
malzemenin gozenekliligiyle orantili olarak; tuglada daha fazla ve dis sivada
daha azdir. Bagil nem miktar1 ise iki katmanda yaklagik ayni miktarlardadir.
Ayrica tiim duvarlarda, duvari olusturan i¢ katmanlara dogru su icerigi ve
bagil nem miktarlar1 diismektedir. Bu durumda, seramik, cam mozaik ve
mermer kaplamali duvarlarda kaplamanin arkasinda kalan har¢ bolimiinde
kis doneminde yogusma olusmaktadir. Ayrica kis doneminde hava
sicakliklarinin diismesiyle, bu boliimde yogusan suda donma ve ¢dziinme
hareketleri olmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda ise, seramik ve cam
mozaik kaplamalarda ¢atlama, derz kaybi gibi hasarlarin olusma riski
bulunmaktadir. Ayrica bu duvarlarda yiiksek nemlilik oranlarina bagh yapisal

hasar ve kiiflenmenme riski bulunmaktadir.

- Biitlin duvarlarin i¢ siva katmanindaki su igerigi ve bagil nem oranlari, daha
dis katmanlara gore azalmigtir. Sicaklik degerlerine bakildiginda ise; sivali
duvarin i¢ sivasmin, kis doneminde ¢ok az bir miktar daha yiliksek yaz
doneminde ise ¢ok az bir miktar daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum;
seramik, cam mozaik ve mermer kaplamalarmn 1sil iletkenligi ve kalinligiyla
ilgili oldugu diistiniilmistiir. Is1l iletkenligi daha diisiik bir mermerle yapilan

denemelerde aradaki farkin arttig1 goriilmiistiir.

Distan 1s1 yaliimi yapilan yilizeylere gore higrotermal performansinin benzetimle

hesaplanmasinin sonuglari:

98



Bu durumda, biitiin duvar alternatiflerinin katmanlarindaki bagil nem ve su

icerigi miktarinin, mevcut duruma oranla diistiigli goriilmektedir.

EPS yalitim malzemesi ve son kat siva uygulamasinin mevcut siva kaplamasi
tizerine yapildigi durumda, duvari olusturan biitiin katmanlarin su igerigi ve
bagil nem miktarlarinin yi1l boyunca benzer benzer performans gosterdigi
goriilmistiir. Bu durumdan, dis hava kosullarinin ve i¢ ortam nemliliginin
etkisiyle 1slanan duvar katmanlariin dis ve i¢ ortama dogru kurudugu sonucu

¢ikarilmastir.

EPS yaliim malzemesi ve son kat siva uygulamasmin mevcut cam mozaik
kaplamasinin iizerine yapildigi durumda ise cam mozaik arkasindaki hargta
ve tugla duvar tabakalarinda biriken nem, mevcut duruma gore azalsa da siva
lizeri uygulamaya gore ¢ok daha fazladir. Ayrica, bu sekilde yalitilmig
duvarin i¢ ortama dogru kuruyacagi ve i¢ ortamdaki nemlilik oranini mevcut

duruma gore yiikseltecegi diisiiniilmektedir.

Ikinci olarak, 1s1 yalittmi malzemelerine gore higrotermal performansinin benzetimle

hesaplanmasinin sonuglarindan bahsedilmistir:

Siva lizerine XPS 1s1 yalitm malzemesi uygulamasi yapildiginda kis
doneminde yalitim malzemesi 1slandig1 goriilmiistiir ve malzeme biinyesinde
yogusma riski ile sicakligin kritik derecelere diismesi durumunda donma riski

bulunmaktadir.

Mevcut yiizeyinde cam mozaik kaplama bulunan dis duvarin tizerine EPS ya
da XPS yaliim malzemesi uygulandiginda dis sivanin ve daha igteki
katmanlarin bagil nem orani degistirmistir. Ancak, mevcut yiizeyinde siva
kaplama bulunan duvarin {izerine XPS yalitim malzemesi uygulandiginda dis
stvada ve daha igteki katmanlarda bagil nem oraninin arttig1 goriilmistiir. Bu
durum, XPS yalittm malzemesinin buhar difiizyon direncinin yiiksek
olmasindan ve i¢ ortam nemliliinin disariya ¢ikmasina engel olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ugiincii olarak, son kat kaplama malzemelerine gore higrotermal performansimin

benzetimle hesaplanmasinin sonuglarindan bahsedilmistir:

Mevcut duvar ylizeyinde siva kaplamasi bulunan duvarla, mevcut duvar

yizeyinde cam mozaik kaplama bulunan duvarlarin distan 1s1 yalitimi
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uygulamasi yapildigi durumlar i¢in sadece son kat kaplama malzemesi siva
ve seramik olarak degistirilip, yaliim malzemesinin bagil nem orani
karsilastirilmistir. En olumsuz sonug, mevcut duvar ylizeyinde siva bulunan
duvar lizerine yalitim ve son kat seramik kaplama uygulandigi durumdan elde
edilmistir. Bu durumda, yalitim malzemesine kadar ulasan i¢ ortam neminin
disar1 ¢ikmasina seramik kaplamanin engel oldugu goriilmiistiir. Bagil nem
orani gittik¢e ylikselen 1s1 yalitim malzemesinin 1s1l gecirgenligi yilikselecek

ve duvara tutunma mukavemeti diisecektir.

Mevcut duvar ylizeyinde siva kaplama bulunan duvar iizerine yalitim ve son
kat seramik kaplama uygulandigi durumda mevcut siva kaplamanin ve daha
icteki katmanlarin bagil neminin de ayni sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Bu

durum duvar biinyesinde nem kaynakli sorunlara neden olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde alan c¢alismasindan ve benzetim c¢alismasindan elde edilen sonuclar
anlatilmakta ve Onerilere yer verilmektedir. Capa bdlgesinde yapilan alan
calismasinin degerlendirilmesinde, yerinde gozlemleme ve uygulayicilarla yapilan
birebir goriisme sonuglarindan  yararlanilmaktadir. Benzetim ¢alismasinin
degerlendirilmesinde ise, WUFI 2D 3.3 benzetim aracinda modellenen duvar

kesitlerinin hesaplama sonuglarindan yapilan ¢ikarimlar kullanilmaktadir.

Oncelikle 151 yalitimi uygulamalarmin  yapildigi alandaki mevcut durum
incelendiginde, binalarin dis duvarlarinda cam mozaik, seramik, mermer veya siva
lizeri boya olmak iizere dort farkli kaplama tipi goriilmiistiir. Is1 ve neme karsi
herhangi bir koruma igermeyen bu bina cephelerinin 1s1 yaliimi yapilarak
tyilestirilmesi enerji korunumu, yakit tasarrufu ve i¢ ortam konforu agisindan olumlu
bir durumdur. Ancak yillar i¢inde dis yiizeylerinde catlama, asinma, malzeme kayb1
ve kirlenme gibi deformasyonlarin gerceklestigi goriilen bina dig duvar yiizeylerinin
1s1 yalitimindan once iyilestirilmedigi dikkat ¢ekmistir. Gozlemlenen 1s1 yaliim
uygulamalarinin bir kismi, ilk boliimde tarif edilen distan 1s1 yalitimli ve sivali
kompozit sistemler (ETICS) gibi bir alt katman, 1s1 yalitim katmani, donatili bir {ist
katman ve son kat kaplama malzemesinden olugsmaktadir. Ancak bu katmanlar
ETICS standardinda bahsedildigi gibi sisteme 0zel olarak secilmis degil; gelisigiizel
secilerek farkli tiplerdeki dis duvarlara uygulanan sistemlerdir. Ozellikle, cam
mozaik, seramik ve mermer gibi su ge¢irimsiz yiizeylere herhangi bir islem
yapilmadan, direkt uygulama yapiliyor olmasi goze ¢arpmaktadir. Tiim bu olumsuz
durumlarin yaninda, uygulama sirasinda kullanilan kiigiik boyutlardaki yalitim
malzemeleri ve zayif tespit sistemlerinin 1s1 kopriilerine ve higrotermal performans

sorunlarina neden olma riskinin bulundugu goriilmektedir.

Bu gozlemlerin ardindan yapilan goriismeler sonucunda, alandaki 1s1 yalitim

uygulamalarinin biiyiik bir cogunlugunun yeterliligi olmayan kisilerce herhangi bir
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yonetmelik, standart ya da rehbere uymaksizin yapildigi anlasilmistir. Alan

calismasinda tespit edilen tiim bu yetersizlikler ti¢ baslikta 6zetlenmektedir:

I.  Teknik donanim/uygulama yetersizligi: Binanin konumu, yonlenmesi, cephe
saydamlik orani, kullanim amaci, giines 15181 alip almiyor olusu, dis duvar
katmanlasmasi gibi 6zelliklerine gore hazirlanan ve 1s1 yalitimi uygulamasi
icin kullanilacak malzemeleri ve kullanma teknigini belirleyen bir proje
destegi bulunmamaktadir. Firmalarda, yapilan uygulamalarin projeye ve
teknik sartnameye uygunlugunu kontrol edecek kalifiye elemanlar
calistirilmamaktadir. Alanda gozlemlenen 1s1 yalitim uygulamalar1 genel
olarak, bina sahibi veya yoneticinin piyasadan almis oldugu en ekonomik

teklifi veren firma ya da kisiler tarafindan yapilmaktadir.

ii. Malzeme yetersizligi: Ist yaliimi uygulamasi igin  bir  proje
hazirlanmadigindan, malzeme segimini genellikle teklifi veren yiiklenici
yapmaktadir. Yiiklenici, bina sahibi ya da kullanicilar1 tarafindan binanin
gorselligini  belirleyen kaplama malzemeleri 6zelliklerine bakilmaksizin
gelisigiizel bir sekilde secilmektedir. Yiiklenici, herhangi bir teknik destegi
olmadigindan, yetersiz malzeme kullanarak  gerekli  standartlari

saglayamamaktadir.

iii.  Denetim yetersizligi: Is1 yaliimi uygulamalarinin dogru ve etkin yapilip
yapilmadigini kontrol eden bir denetleme mekanizmasinin olmamasi bu tiir

uygulamalarin sayisinin giderek artmasina neden olmaktadir.

Benzetim c¢alismasinda yapilan higrotermal performans degerlendirmelerinde,
mevcut durumda gecirimsiz kaplamaya sahip olan duvarlarda yiiksek miktarlarda i¢
ortam nemi birikmesi sonucunda sicaklik degisimlerine bagli olarak donma-
¢Oziinme, yogusma ve kiiflenme gibi sorunlarin ve bu sorunlara bagli hasarlarin
olusabilecegi belirlenmistir. Yalitim uygulamasi sonrasinda, duvar biinyesindeki nem
oraninin azaldig1 goriilse de yine de buhar gecirimine izin veren bir duvara gore ¢ok
daha yiiksektir. Ayrica bdyle bir duvar i¢ ortama dogru kuruyacagi i¢in, duvar
biinyesinde sorun olusmasinin yani sira i¢ ortam konfor kosullar1 da bu durumdan

olumsuz etkilenecektir.

Is1 yalittm malzemelerine gore degerlendirme yapildiginda, XPS 1s1 yalitim

malzemesinin buhar difiizyon direncinin EPS’ye gore ¢ok daha yliksek olmasi
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nedeniyle bina cephesindeki gecirimsiz kaplamalarla ayni sonucu verdigi
gorilmiistiir. Mevcut durumda siva kaplamali olan K kontrol duvarina, EPS 1s1
yalitim malzemesi ve son kat siva kaplama uygulandiginda duvar biinyesinde nem
birikimi olmazken; XPS 1s1 yalittm malzemesi ve son kat siva uygulamasi
yapildiginda yalitim malzemesinin arkasinda ve duvarin i¢ katmanlarinda nem orani
yiikselmektedir. Bu durum yalittm malzemesinin 1slanarak 1s1l performansini
kaybetmesine ve duvardan ayrismasina neden olabilir. Ayrica cam mozaik, seramik
ve mermer gibi gecirimsiz kaplamalar lizerine 1s1 yaliim malzemesi uygulandiginda,
gecirimsiz kaplamanin dis yiizeyinde ve yalittm malzemesinin bilinyesinde su
birikimi meydana gelmektedir. Mevcut kaplamada bulunan c¢atlaklarda gergeklesen
hava ve su sizintilar1 nedeniyle, 1s1 yalittm malzemesinin duvardan ayrilma riski
ortaya ¢ikar. Mevcut durumda siva kaplamali olan K kontrol duvarinda, 1s1 yalitimi
uygulamasi sonrasi son kat kaplama malzemesi olarak seramik gibi gegirimsiz bir
malzemenin kullanilmasi durumunda i¢ ortam neminin 1s1 yalitm malzemesinde
birikmesi ve uzun dénemde 1s1 yalitim malzemesinin 1s1l 6zelligini kaybetmesi s6z

konusudur.

Sonug olarak, alanda gozlemlenen 1s1 yalitim uygulamalari ilk bakista ekonomik gibi
goriinse de uzun vadede g¢evresel yararlilik, 1s1 korunum degeri ve ekonomik faydalar
acisindan istenilen performansi gostermemektedir. Bu nedenle, 1s1 yalitimi
uygulamalarinin uzmanlar tarafindan yapilmasi, binalarin 6zelliklerine ve dis
duvarlarini olusturan katmanlarin biitiiniine gére ¢6ziim iiretilmesi ve standartlardaki
gerekliliklerin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ozellikle gegirimsiz kaplamalar
tizerine yapilan 1s1 yalitim uygulamalarinin higrotermal performans tizerindeki etkisi
de distiniilmesi gereken onemli bir konudur. Ist ve nem, bina dis duvarlarinin
performansi iizerinde birbirinden ayr1 diisiiniilemez iki 6nemli 6lciittiir. Katmanlarin
biitiinciil bir yaklasimla ele alinarak, 1si1l ve nemsel agidan nasil davrandiklarinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Higrotermal performansin hesaplanmasinda
kullanilan benzetim araglari, dogru ve etkin kullanilmak sartiyla, pratikte yapilan
iyilestirme uygulamalarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Benzetim
alaninda yapilan aragtirmalarla ve Yyazilimlarin giincellenerek eksikliklerinin
giderilmesiyle, daha karmasik modeller tlizerinde ¢alisilabilecegi ve daha etkin

sonuclarin alinabilecegi diistiniilmektedir.
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